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Resum 
L‟objectiu d‟aquest projecte és obtenir les corbes característiques d‟un vehicle (corbes de 
parell i potència) a partir d‟una metodologia de càlcul alternativa a la que s‟utilitza en un banc 
de rodets convencional. 
Per tal de dur a terme aquesta proposta s‟analitzen tots els elements que formen part d‟un 
banc de rodets i com afecten sobre els assaigs experimentals a realitzar. Alhora, també 
s‟estudien els dos tipus d‟assaig que és possible realitzar en aquest tipus d‟instal·lacions: 
assaigs en règim transitori i en règim permanent.  
Per realitzar aquests estudis es fan servir programes de CAD, elements finits i de 
processament matemàtic per tractar les dades obtingudes.  
A partir del banc de rodets que es troba al Laboratori de Motors Tèrmics de l‟Escola Tècnica 
Superior d‟Enginyeria Industrial de Barcelona es provarà i validarà aquesta proposta de 
càlcul. 
Fins aquest moment el banc de rodets de l‟Escola pot obtenir els valors del parell i la 
potència sobre el rodet del vehicle que realitza l‟assaig en temps real. Però amb aquesta 
proposta es pretén enregistrar els valors de parell i potència sobre el rodet i obtenir, a la 
vegada, els valors sobre la roda del vehicle i sobre el motor. I el que és més important, 
expressar tots aquests valors en funció de la velocitat del vehicle o de la velocitat de gir del 
motor.    
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1. Prefaci 
 
1.1. Què és un banc de rodets? 
Un banc de rodets és una instal·lació, més o menys complexa, que permet reproduir les 
condicions de treball reals d‟un vehicle. D‟aquesta manera es pot comprovar el 
comportament del vehicle enfront les càrregues a les que es veuria sol·licitat però amb 
l‟avantatge de no haver de circular en circuit obert amb el risc que això implicaria pel propi 
pilot i el seu entorn.  
A més, permet realitzar assajos on s‟assegura la repetibilitat obtenint d‟aquesta manera 
anàlisis objectius i al marge de factors externs.    
Aquest tipus d‟instal·lacions són molt utilitzades en el món de l‟automoció tant en la fase de 
desenvolupament del vehicle com en la homologació d‟aquest.  
A continuació s‟enumeren els usos més importants d‟aquestes instal·lacions: 
· Perfeccionament del vehicle (posta a punt). 
· Realització d‟estudis de prestacions i durabilitat. 
· Avaluació del consum de combustible. 
· Avaluació de les emissions de gasos. 
 
1.2. Banc de rodets de l’ETSEIB 
L‟Escola disposa d‟un banc de rodets de la marca Shenck model 364 mm. Es tracta d‟un 
banc de dos rodets per a un mateix eix de tracció on es poden realitzar assajos tant per 
vehicles amb tracció anterior com posterior quedant únicament fora d‟estudi vehicles amb 
tracció integral.   
Aquesta instal·lació estava molt malmesa degut al pas del temps i el poc manteniment.  
A continuació es poden observar algunes imatges de l‟estat en què es trobava el banc de 
rodets inicialment. 
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Figura 1.1 Conjunt d‟imatges de l‟estat del banc de rodets de l‟Escola inicialment 
1.2.1. Situació del banc de rodets actual 
L‟any 2009 el Laboratori de motors tèrmics de l‟ETSEIB va encarregar la remodelació del 
banc de rodets a l‟empresa API COM ESPAÑA S.L. (a l‟annex A es pot consultar el 
pressupost). 
A partir d‟aquell moment es podien realitzar assajos tant en règim transitori com en 
estacionari sense cap tipus de problema.  
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Figura 1.2 Imatge de la instal·lació una vegada realitzada la remodelació 
  
1.3. Motivació 
L‟any 2009 l‟equip ETSEIB Motorsport va fer el disseny i construcció del monoplaça CAT-02 
emmarcat dins de la competició Formula Student1. Dins d‟aquell projecte de Formula 
Student es trobava l‟autor d‟aquest Projecte Final de Carrera. 
 
Figura 1.3 Imatge del CAT-02 al circuit de Hockenheim (Alemanya) 
El 2009 era un any en el que es pretenia consolidar el projecte de Formula Student dins de 
l‟Escola i donar a conèixer la Formula Student a nivell nacional.  
 
1  
La Formula Student és una competició automobilística entre universitaris els quals han de dissenyar, 
construir i desenvolupar un monoplaça per poder participar. 
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Aquest salt qualitatiu també va fer que  sorgissin diversos problemes a l‟hora de 
desenvolupar el vehicle. Entre ells destacava la necessitat de tenir un banc de rodets per 
poder fer la posta a punt del motor (un Honda CBR 600 RR).  
L‟Escola en aquells moments no disposava d‟un banc de rodets en condicions així que va 
ser necessari buscar un banc de rodets per poder dur a terme els assajos necessaris. 
L‟escola IES Castellarnau, que en aquell moment estava preparant les 24 h de resistència 
de Motociclisme, molt amablement va cedir les seves instal·lacions per poder realitzar les 
proves necessàries. Es tracta d‟una escola pròxima a Terrassa i això va comportar una 
despesa important en logística. S‟ha de tenir present que va ser necessari transportar tant el 
monoplaça com tot l‟equipament adient i això, per un equip de les dimensions d‟ETSEIB 
Motorsport, representava una quantitat important de diners de cara al pressupost. 
Però no únicament l‟equip de Formula Student es beneficia d‟una instal·lació d‟aquest tipus. 
Actualment l‟Escola Tècnica Superior d‟Enginyeria Industrial de Barcelona compta amb els 
projectes de Formula Student i Moto Student i no es pot descartar la participació en alguna 
altra competició.  
A més un banc de rodets és un element que ofereix múltiples possibilitats a una escola 
d‟enginyeria tant en l‟àmbit de la docència com en el de la recerca. 
La possibilitat de realitzar pràctiques i estudis docents experimentals sobre vehicles en 
condicions reals de funcionament és una motivació extra per qualsevol estudiant 
d‟enginyeria. I una bona manera de posar en pràctica coneixements adquirits durant la 
carrera. 
A més, és una eina completament necessària per l‟estudi de vehicles en fase experimental 
que es puguin desenvolupar a l‟Escola.  
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2. Introducció 
 
2.1. Objectius del projecte 
L‟objectiu d‟aquest projecte és explicar el funcionament i les parts de les que consta un banc 
de rodets. A més es pretenen establir les diferències que existeixen entre els dos tipus 
d‟assaigs que es poden realitzar (assaig en règim transitori i assaig en règim permanent). I 
finalment proposar una obtenció de dades alternativa a la que actualment disposa el banc 
de rodets de l‟Escola després de la seva remodelació. A més, aquesta proposta permetrà 
obtenir els valors de parell i potència del motor i no únicament dels valors de parell i potència 
mesurats al rodet com fins ara. 
Aquesta obtenció i tractament de dades haurà de ser senzilla i haurà de permetre que 
qualsevol persona interessada en desenvolupar una instal·lació d‟aquestes característiques 
ho pugui realitzar.  
Aquests tipus d‟assaigs són de gran utilitat i permeten obtenir les dades relatives al parell i la 
potència de qualsevol motor. A més, també es mostrarà la metodologia per calcular la 
velocitat màxima assolible del vehicle a partir del valor de potència del motor. 
Mitjançant el sistema proposat en aquest projecte es podrà obtenir una gràfica similar a la de 
la figura 2.1 de manera ràpida i senzilla.   
 
Figura 2.1 Exemple de corbes característiques d‟un motor1 
 
1 
Corbes característiques d‟un Honda Civic 1.7 l i 125CV de l‟any 2001. Font: referència [1] publicació 
digital km77. 
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3. Descripció del funcionament d’un banc de 
rodets 
En un banc de rodets es poden realitzar bàsicament dos tipus d‟assaigs diferents: assaigs 
transitoris i assaigs estacionaris.  
No tots els bancs de rodets permeten realitzar assaigs estacionaris posat que és necessari 
disposar d‟un fre que pugui controlar en tot moment el moviment dels rodets, però sí que tots 
els bancs permeten realitzar assaigs transitoris. 
A continuació es presenten les característiques principals de cada tipus d‟assaig. 
 
3.1. Assaig transitori 
En els assaigs transitoris, també anomenats assaigs inercials, la potència del vehicle 
s‟utilitza en accelerar uns rodets d‟inèrcia coneguda. A través de la medició de l‟acceleració 
que el rodet experimenta és possible conèixer el parell desenvolupat i, per tant, la potència.   
Procediment d‟un assaig transitori: 
1. Acceleració del vehicle a plena càrrega (acceleració a fons) fins al tall1 amb una 
relació de canvi llarga (3a o 4a en el cas d‟un vehicle comercial). Gràcies a això es 
pot conèixer la potència al rodet. 
2. Desacceleració del vehicle en punt mort pel càlcul de les pèrdues mecàniques de 
caixa de canvis, diferencial, transmissions... 
3. A partir de la potència al rodet i la potència de pèrdues de la cadena cinemàtica es 
pot calcular la potència efectiva del motor: 
Pot motor = Pot al rodet + Pot pèrdues transmissió 
En aquests tipus d‟assaig s‟obté el valor de parell i potència per tot el rang de revolucions 
per minut2 del motor (veure figura 2.1). I posat que un motor es comportarà de la mateixa 
manera per les diferents marxes (a no ser que hi hagi algun tipus de gestió electrònica 
específica) els resultats obtinguts per una marxa són extrapolables per les altres relacions 
de transmissió. 
Serveix per tant per tenir una visió general del comportament d‟un motor.   
 
1
 S‟anomena règim de tall al moment en què el motor assoleix el seu règim de gir màxim i s‟interromp 
la injecció de combustible de manera electrònica per evitar possibles danys. 
2 
A partir d‟ara rpm o min
-1
.
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El temps de mesura es troba entre 10 i 30 segons (depèn del vehicle) per realitzar el tram 
d‟acceleració i algun minut des de que s‟embraga1 fins que les rodes s‟aturen per complert. 
Per dur a terme aquest assaig només cal conèixer la velocitat del vehicle i la inèrcia del 
banc. 
 
3.2. Assaig estacionari 
En els assaigs estacionaris la potència generada pel vehicle es dissipa mitjançant un fre en 
forma de calor. Per cada velocitat es mesura el parell generat en el fre i, per tant, també es 
coneix la potència. 
L‟objectiu d‟aquest tipus d‟assaigs és estabilitzar el vehicle a un règim de gir determinat que 
presenti alguna anomalia. En aquestes condicions s‟obtenen els valors de parell i potència i 
introduint variacions en els paràmetres del motor es poden apreciar els canvis produïts en 
aquesta zona concreta del règim de gir del motor. 
Procediment d‟un assaig estacionari: 
1. Acceleració del vehicle a plena càrrega.  
2. Aplicació d‟una determinada càrrega que mantingui constant el règim del motor. 
3. Obtenció del parell i la potència per aquest determinat règim de gir del motor.  
Serveix per tant per solucionar problemàtiques en punts determinats del mapa motor.   
A pesar de que el volant d‟inèrcia estigui connectat, la inèrcia del rodet no afecta els 
resultats. Posat que l‟assaig es realitza a velocitat constant, l‟acceleració angular és igual a 0 
i per tant: 
Г = I ·   = I · 0 = 0 N·m 
On: Г = parell (N · m). 
I = moment d‟inèrcia (kg · m2). 
  = acceleració angular (rad/s2). 
D‟aquesta manera, realitzar l‟assaig amb la massa inercial connectada o desconnectada 
produirà els mateixos resultats. L‟únic parell que actua és el degut al fre. 
Per dur a terme aquest assaig cal conèixer la velocitat del vehicle i el parell desenvolupat al 
fre. 
 
1
 Es parla d‟embragar des de el punt de vista del pilot. S‟ha de tenir present, però, que quan el pilot 
prem l‟embragament el que fa en realitat és desembragar el motor. És a dir, el motor deixa d‟estar unit 
a l‟eix de transmissió. Per tant, parlant amb propietat, el que es fa és desembragar el vehicle.   
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3.1.1. Mode carretera 
Depenent de l‟actuació que es pugui fer sobre el fre existeix la possibilitat de reproduir les 
diferents condicions de càrrega d‟un vehicle per simular exactament les condicions reals de 
circulació. Al tenir la resistència al gir controlada es poden simular efectes com el fregament, 
el pes, un pendent, la resistència aerodinàmica... 
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4. Parts que integren un banc de rodets 
En aquest capítol es presenten les diferents parts que integren un banc rodets. S‟explica 
cadascuna de les parts de les que consta un banc de rodets, els diferents tipus que es 
poden trobar per realitzar una mateixa funció, el cas particular del banc de rodets de 
l‟ETSEIB i, quan es consideri oportú, possibles alternatives que millorarien la construcció 
actual. A més, es realitzen els càlculs relatius al moment d‟inèrcia en tots aquells elements 
que intervenen de manera directa sobre aquest.  
 
4.1. Rodets 
Els rodets són els elements sobre els que es fan girar les rodes motrius del vehicle a 
estudiar. Normalment són construïts en acer i la part exterior es vulcanitza. 
Respecte a la seva distribució es poden trobar dues configuracions diferents: 
 Un rodet per eix. 
 Dos rodets per eix1. 
                                          
Figura 4.1 Imatge d‟un i dos rodets per eix respectivament 
Això permet realitzar assaigs tant per vehicles amb tracció anterior com vehicles amb tracció 
posterior. En el cas de vehicles amb tracció a les quatre rodes és necessari l‟ús de dues 
bancades (una per cada eix motriu) i que la distància entre elles es pugui regular per poder 
realitzar assaigs amb diferents batalles2. 
 
 
1  
Com a dades orientatives, un rodet per eix acostuma a tenir un diàmetre superior a 500 mm i els de 
dos rodets per eix acostumen a ser de menys de 500 mm cadascun. 
2 
En automoció s‟anomena batalla a la distància entre eixos d‟un vehicle. 
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El diàmetre dels rodets és un dels factors més importants a l‟hora de fer ús d‟un banc de 
rodets posat que determina la superfície de contacte entre pneumàtic i rodet. Per tant, 
d‟aquesta superfície dependrà la capacitat màxima per transmetre potència del vehicle al 
rodet.  
 
 
 
 
Figura 4.2 Esquema il·lustratiu del contacte entre pneumàtic i rodet 
Quan major sigui el diàmetre del rodet millor es podrà adaptar la goma del pneumàtic 
obtenint així superfícies de contacte més elevades. 
Per evitar perdre adherència els bancs amb dos rodets per eix (dimensions menors) 
acostumen a tenir superfícies moletejades en la part de contacte amb el pneumàtic (veure 
figura 4.3).  
En el cas particular de la instal·lació de l‟Escola es tracta d‟un banc de dos rodets per eix 
amb 364 mm de diàmetre: 
 
Figura 4.3 Vista isomètrica dels dos rodets 
Neumàtic  
Rodet  
2150 mm  
550 mm  
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D‟aquesta manera, amb un diàmetre de rodets determinat, la força d‟impulsió tindrà una 
direcció donada per les dimensions del pneumàtic. Considerant vehicles amb rodes entre 13 
i 18 polsades (vehicles d‟àmbit general) s‟obté un interval de diàmetres possibles comprès 
entre 500 i 675 mm1. 
D‟aquesta manera, geomètricament s‟obté que la força que el vehicle realitza sobre els 
rodets disposa de la següent direcció: 
a) Roda de 13”                                                          b) Roda de 18” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
 
 
 
 
 
     L1 = 500/2 + 364/2 = 432 mm                             L1‟ = 675/2 + 364/2 = 519.5 mm 
     L2 = 550/2 = 275 mm                                          cos  2 = L2/L1‟ ;  2 = 58º  
     cos  1 = L2 / L1 ;  1 = 50.5º                                 90 –  2 = 32º 
     90 –  1 = 39.5º    
Figura 4.4 Direcció de la força d‟impulsió sobre una roda de 13” i 18” respectivament 
Com es pot observar, la força d‟impulsió varia la seva direcció per diferents pneumàtics. 
D‟aquesta manera, es pot considerar que la força d‟impulsió es troba entre 32º i 39.5º 
respecte de l‟eix horitzontal.  
A l‟hora de realitzar càlculs de disseny es considerarà un valor de 35º respecte l‟horitzontal i 
s‟aplicarà un factor de seguretat per corregir el possible error que es pugui cometre.    
 
1  
Font: catàleg del fabricant de pneumàtics Michelin, referència [2]. El model comercial més petit 
disposa d‟unes dimensions de 145/60 R13. I el més gran, corresponent a 18”, d‟unes dimensions de 
245/45 R18. En l‟apartat 6.3.2 Relacions de transmissió s‟explica el significat d‟aquesta numeració. 
L1 
L1 
L2 
 1 
L1‟ 
L1‟ 
L2 
F 
90 -  2 
 
F 
 2 
90 -  1 
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En referència a la distribució dels rodets, un problema usual acostuma a ser que el vehicle 
tingui tendència a marxar de la bancada. En els bancs de rodets amb dos rodets per eix el 
volant d‟inèrcia es troba acoblat al rodet posterior i per tant quan el vehicle intenta sortir dels 
rodets es recolza en el rodet anterior que a l‟estar descarregat pot girar lliurement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5 Esquema simplificat de la roda del vehicle sobre el banc de rodets 
4.1.1. Força normal mínima per evitar lliscament 
Respecte a la força normal mínima que ha d‟haver-hi entre roda i rodet per evitar lliscament 
es pot considerar una metodologia similar a la d‟un mecanisme per roda de fricció.   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6 Esquema del contacte roda (roda conductora) - rodet (roda conduïda) 
Del sistema de forces anterior es té: 
FN · sen( ) = P/2                                                                                                            (Eq. 4.1) 
Ft = µ · FN                                                                                                                        (Eq. 4.2) 
Rodet 
anterior 
Roda 
Rodet 
posterior 
Roda conductora 
Roda conduïda 
FN 
  
Ft 
P 
FN 
r1 
r2 
Roda conduïda 
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On: µ = coeficient de fregament entre les superfícies. És un valor adimensional que pot valer 
entre 0 i 1. Dels valors utilitzats en el disseny de rodes de fricció es té: 
 
Material roda conductora Material roda conduïda Coeficient de fregament µ 
Material sintètic Fosa gris 0.3 ÷ 0.4 
Cuir Fosa gris 0.2 ÷ 0.3 
Goma Fosa gris 0.7 ÷ 0.8 
Taula 4.1 Valors del coeficient de fregament µ en funció dels materials en contacte1 
Tenint en compte que en el cas d‟un banc de rodets es produeix un contacte goma – acer 
amb la superfície moletejada es pot prendre un valor de µ = 0.8. 
D‟aquesta manera, la potència màxima que es pot transmetre sense que hi hagi lliscament 
és: 
Pot =  Г · ω = (Ft · r1) · ω1                                                                                                                    (Eq. 4.3) 
 
On: Pot = potència (W). 
r1 = radi de la roda conductora (m). 
ω1 = velocitat angular de la roda conductora (rad/s). 
Substituint el valor de l‟equació 4.2 a l‟equació 4.3 i aplicant un factor de conversió per 
passar de velocitat angular en rad/s a rpm s‟obté: 
Pot = (µ · FN · r1) · (n1 · 
  
  
)                                                                                              (Eq. 4.4) 
On: n1 és la velocitat angular de la roda conductora en rpm. 
De l‟equació 4.4 se n‟extreu que la força mínima que s‟ha d‟exercir per evitar el lliscament 
entre la roda conductora (roda del vehicle) i la roda conduïda (rodet) és de: 
       
        
               
 
D‟aquesta manera es presenten dues possibilitats: 
1) Si FN min ≤ P/(2 · sen( )) (valor de FN; equació 4.1) no hi ha problema perquè el propi 
pes del vehicle exerceix aquesta força mínima necessària. 
2) Si FN min > P/(2 · sen( )) hi haurà lliscament. La potència és massa elevada i s‟ha de 
carregar més pes sobre el vehicle per evitar el lliscament.       
 
 
1 
Font: [3] Appold, Hans. Tecnología de los metales para profesiones técnico-mecánicas. Ed. Reverte, 
1994, p. 380-381. 
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4.1.2. Anàlisi estructural dels rodets 
Ja que es disposa d‟un model en CAD complert del banc de rodets és interessant comprovar 
les tensions produïdes sobre el rodet per una massa de 2000 kg amb un vehicle de via1  
1500 mm.2  
Aquesta situació té per objectiu analitzar el moment en què un vehicle és carregat sobre els 
rodets i ha de passar sobre el primer dels rodets per després quedar situat en mig dels dos.  
Mitjançant un programa d‟elements finits, ANSYS v11, es simulen les condicions de càrrega 
comentades anteriorment.  
En primer lloc es realitza el mallat de la peça prestant especial atenció a la zona més 
sol·licitada, en aquest cas, la zona corresponent al punt de contacte amb les rodes del 
vehicle. 
 
Figura 4.7 Mallat del rodet amb ANSYS 
 
 
 
 
 
 
1
 En automoció s‟anomena via a la separació entre rodes d‟un mateix eix del vehicle.  
2 
Condicions de disseny. El valor de 2000 kg per eix és un valor suficientment conservador tenint en 
compte que la instal·lació està pensada per turismes. De la mateixa manera, 1500 mm de separació 
és una distribució prou desfavorable tenint en compte que l‟estructura pateix per flexió. Sent més crític 
per càrregues aplicades al centre de l‟estructura.   
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Una vegada realitzat el mallat de la peça a estudiar s‟apliquen les condicions de contorn 
descrites anteriorment. Els 2000 kg es reparteixen per igual sobre els dos punts d‟estudi, és 
a dir, 1000 kg sobre cadascuna de les rodes. 
El punt de contacte que existeix entre el rodet i els rodaments es consideren suports fixes 
del model.   
 
Figura 4.8 Condicions de contorn en el model d‟ANSYS 
Finalment, els resultats que s‟obtenen són els següents: 
 
Figura 4.9 Distribució de deformacions (mm) sobre el rodet 
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Com es pot observar, la màxima deformació és de 0.10489 mm i es produeix en la zona de 
contacte amb el pneumàtic. No es tracta d‟un valor significatiu donades les dimensions del 
rodet.  
 
Figura 4.10 Distribució de tensions (MPa) sobre el rodet 
Respecte a les tensions equivalents de Von Mises1 es pot observar com la tensió màxima és 
de 24.217 MPa localitzada igualment sobre la zona de contacte amb el pneumàtic.  
Posat que el límit elàstic de l‟acer estructural2 és de 250 MPa no es produeixen 
deformacions permanents per aquestes càrregues. És més, es troba clarament 
sobredimensionat amb un coeficient de seguretat3 de: 
  
 
   
       
         
       
Aquest fet es deu als gruixos estàndards dels tubs d‟aquestes dimensions. 
 
 
1
 La tensió equivalent de Von Mises és una magnitud física que representa la tensió resultant de les 
tensions sobre els eixos principals i permet establir un criteri de fallida.    
2  
Característiques generals de l‟acer: 
 
Límit elàstic: 250 MPa i densitat: 7800 kg/m
3
. Valors extrets de 
[4] Elasticidad y Resistencia de Materiales: Tablas; Departamento de Resistencia de Materiales y 
Estructuras en la Ingeniería. Barcelona: ETSEIB. CPDA., 1992. 
3
 Pel càlcul del coeficient de seguretat de les càrregues s‟aplica un coeficient de seguretat sobre el 
material del 10%. 
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4.1.3. Moment d’inèrcia dels rodets 
S‟ha de tenir en compte que cada rodet està format per un tub exterior i un eix de rotació. 
· Tub exterior: tub d‟acer de 10 mm de gruix, 364 mm de diàmetre i 2150 mm de llarg. 
 
 
 
 
 
Figura 4.11 Vista de secció del tub exterior del rodet 
           
    
          
     
 
 
 
  
     
 
 
 
                        
                                                                                  (Resultat 4.1) 
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                            (Resultat 4.2) 
 
· Eix de rotació del rodet anterior: barra d‟acer de 80 mm de diàmetre i 2390 mm de llarg. 
 
 
 
Figura 4.12 Vista de secció de l‟eix de rotació del rodet 
                    
    
 
 
 
                      
                                                                                           (Resultat 4.3) 
    
 
 
      
 
 
         
    
 
 
 
                                                             (Resultat 4.4) 
 
R 
R2 
R1 
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· Eix de rotació del rodet posterior: barra d‟acer de 80 mm de diàmetre i 2850 mm de llarg (el 
rodet posterior és més llarg perquè han d‟anar acoblats una sèrie d‟elements).  
                     
    
 
 
 
                      
                                                                                  (Resultat 4.5) 
    
 
 
      
 
 
          
    
 
 
 
                                                                (Resultat 4.6) 
 
D‟aquesta manera, el moment d‟inèrcia corresponent als dos rodets és (veure resultats 4.2; 
4.4 i 4.6): 
                                           
                                                                       
   (Resultat 4.7) 
 
I la massa total de cada rodet respectivament és (veure resultats 4.1; 4.3 i 4.5): 
                                    
                                                                                              (Resultat 4.8) 
                                                                                             (Resultat 4.9) 
 
4.2. Volant d’inèrcia 
 
Figura 4.13 Vista isomètrica del volant d‟inèrcia 
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El volant d‟inèrcia disposa d‟una politja al seu extrem que està unida al rodet posterior per 
mitjà d‟unes corretges de transmissió. El fet de que aquesta massa no estigui integrada en el 
propi rodet permet diferents configuracions d‟inèrcia en funció del vehicle a assajar.   
4.2.1. Moment d’inèrcia del volant d’inèrcia 
Es tracta d‟un bloc d‟acer girant al voltant d‟un eix. 
· Volant d‟inèrcia: cilindre d‟acer de 500 mm de diàmetre i 250 mm de llarg. 
  
 
 
 
 
Figura 4.14 Vista de secció del volant d‟inèrcia 
             
    
           
     
 
 
 
  
     
 
 
 
                       
                                               
    
 
 
    
    
   
 
 
           
     
 
 
 
  
     
 
 
 
                        (Resultat 4.10) 
 
· Eix de rotació del volant d‟inèrcia: barra d‟acer de 80 mm de diàmetre i 715 mm de llarg. 
 
 
 
Figura 4.15 Vista de secció de l‟eix de rotació del volant d‟inèrcia 
                    
    
 
 
 
                      
                                             
    
 
 
      
 
 
         
    
 
 
 
                                                                    (Resultat 4.11) 
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D‟aquesta manera, el moment d‟inèrcia corresponent al volant d‟inèrcia i el seu eix és (veure 
resultats 4.10 i 4.11): 
                                                                    
                 (Resultat 4.12) 
 
4.3. Rodaments 
 
Figura 4.16 Vista isomètrica del suport dels coixinets 
Els rodaments serveixen per reduir el fregament de l‟eix de rotació tant dels rodets com del 
volant d‟inèrcia.  
En el cas del volant d‟inèrcia es poden utilitzar rodaments de boles posat que les càrregues 
són reduïdes i la velocitat de gir considerable. 
A l‟hora de dimensionar els rodaments dels rodets s‟han de tenir dos aspectes molt 
presents: 
 Pes 
 Velocitat de gir 
Evidentment aquestes dues variables depenen de les dimensions dels rodets. D‟aquesta 
manera, rodets amb grans diàmetres tenen masses elevades donat que el seu volum és 
major però velocitats de gir menors. En el cas de diàmetres petits succeeix el contrari, tenen 
masses reduïdes però velocitats molt elevades degut a la geometria dels rodets. 
També cal saber que quan es realitzen assajos és habitual que el vehicle tingui tendència a 
desplaçar-se longitudinalment sobre l‟eix dels rodets, per aquest motiu és important que els 
coixinets a més de suportar forces radials també puguin suportar forces axials. 
Existeixen en el mercat diferents tipus de coixinets: de boles, de corrons, cònics... En 
principi, posat que les càrregues són elevades és necessari un rodament amb suficient 
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superfície de contacte (com és el cas de rodaments de corrons o cònics) i que a més pugui 
suportar càrregues axials. És per aquest motiu que es proposa el muntatge de coixinets de 
corrons cònics. 
 
Figura 4.17 Il·lustració d‟un rodament de corrons cònics 
En la figura següent es mostra el muntatge proposat: 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.18 Disposició dels rodaments (disposició cara a cara, en X. Es tracta d‟un arbre 
giratori) 
El rodament A de la figura 4.18 suporta les càrregues axials de dreta a esquerra i el 
rodament B les càrregues d‟esquerra a dreta. Per tant aquesta parella de rodaments pot 
suportar les càrregues axials en els dos sentits i no hi ha perill de desmuntatge. 
Donades les dimensions de l‟eix del banc de rodets es proposen uns rodaments tipus 30216 
(designació S.K.F.).  
Aquest rodament disposa de les següents característiques: 
d: diàmetre interior: 80 mm. 
D: diàmetre exterior: 140 mm. 
C: Capacitat càrrega dinàmica: 127000 N. 
C0: Capacitat càrrega estàtica: 104000 N. 
Límit de velocitat amb lubricació mitjançant greix: 2400 rpm. 
Límit de velocitat amb lubricació mitjançant oli: 3400 rpm. 
B A 
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Sol·licitacions càrrega estàtica 
Respecte a la situació més desfavorable de càrrega estàtica es dóna a l‟eix posterior del 
rodet. Es produeix en el moment de situar el vehicle sobre el rodet per posteriorment deixar-
lo situat entre els dos rodets.                                         
 
 
 
 
 
 
Figura 4.19 Esquema il·lustratiu de la situació del vehicle en l‟operació de situar-se en el 
banc de rodets 
El rodet posterior té una massa aproximada de 300 kg (veure resultat 4.9) als quals s‟han de 
sumar 200 kg corresponents al fre elèctric i 2000 kg que fan referència al vehicle (condicions 
de disseny de l‟apartat 4.1 Rodets). D‟aquesta manera es té:  
 
 
 
 
 
 
Figura 4.20 Càrregues estàtiques que han de suportar els rodaments (L = 2275 mm) 
 
Prodet = 300 kg · 9,81 m/s
2 = 2943 N 
Pfre elèctric = 200 kg · 9.81 m/s
2 = 1962 N 
Pvehicle = 2000 kg · 9.81 m/s
2 = 19620 N 
Sumatori de forces: FZA + FZB = Prodet + Pvehicle + Pfre elèctric 
Sumatori de moments: FZA · L/2 + Pfre elèctric · (L/2 + 152.5) = FZB · L/2 
Pfre elèctric  
FZA FZB 
L/2 L/2 152.5 mm 
Rodet 
Prodet  
Pvehicle   
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Del sistema d‟equacions anterior s‟obté: FZA = 11150 N = FrA 
  FZB = 13375 N = FrB 
Per tant, aquestes són les forces radials amb què són sol·licitats els rodaments per 
càrregues estàtiques. 
Degut a la geometria dels rodaments cònics, una càrrega radial que actua sobre el rodament  
origina una força axial de reacció (si no es troba familiar aquesta metodologia de càlcul es 
recomana consultar l‟Annex B). A continuació es mostra el càlcul d‟aquestes forces axials 
que s‟originen sobre els rodaments. 
 · Càlcul de 
   
 
 i 
   
 
.  
Posat que aquests rodaments són de la sèrie dimensional 02 i d = 80 mm els factors 
corresponents per aquest càlcul són (consultar taula B.2 de l‟Annex B per més informació): 
Y = 1.45 
Per tant, 
   
 
   
   
 
 i es poden aplicar les condicions de càrrega 1c de la taula B.1 de l‟Annex 
B: 
     
         
  
  
           
    
       
                  
Càlcul de la càrrega estàtica equivalent (P0) 
                
Per realitzar aquesta operació, s‟han d‟obtenir els factors de càlcul X i Y de la taula B.2 de 
l‟Annex B. 
D‟aquesta manera, per la sèrie dimensional 02 i d = 80 mm s‟obté e = 0.41. A més, V = 1 
(anell interior giratori en relació amb la càrrega). 
 
· Rodament A  
  
     
      
    
       
        i per tant els factors X i Y són els següents:  
X = 0.4 
Y = 1.45 
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· Rodament B  
  
     
      
    
       
        i per tant els factors X i Y són els següents:  
X = 1 
Y = 0 
                                      
Posat que tant en el cas del rodament A com en el B la càrrega estàtica equivalent (P0) és 
inferior a la capacitat de càrrega estàtica del rodament (C0 = 104000 N) el dimensionament 
es considera adequat.  
Sol·licitacions càrrega dinàmica 
Respecte a les càrregues dinàmiques la situació més desfavorable es produeix igualment 
sobre el rodet posterior posat que és el que ha de suportar la potència entregada pel vehicle.  
 
 
 
 
 
 
Figura 4.21 Esquema il·lustratiu de la situació del vehicle quan realitza un assaig sobre el 
banc de rodets 
En aquest cas es té la massa del rodet (300 kg), el fre elèctric (200 kg) i la meitat de la 
massa del vehicle (1000 kg) posat que la força es reparteix entre els dos rodets: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.22 Esquema amb les forces que actuen en el sistema roda - rodet 
Rodet posterior Rodet anterior 
β FN 
Fimpulsió 
Pvehicle 
Prodet + Pfre elèctric 
elèctric 
Roda vehicle 
FN 
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Forces en el rodet posterior: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.23 Esquema amb les forces que actuen sobre el rodet 
Es poden descomposar tant la força d‟impulsió com la força normal en les seves respectives 
components vertical (Z) i horitzontal (Y): 
 
FY impulsió = Fimpulsió · cos (β) 
FZ impulsió = Fimpulsió · sen (β) 
 
FY normal = Fnormal · sen (β) 
FZ normal = Fnormal · cos (β) 
Cal recordar en aquest punt que la força d‟impulsió forma 35º graus respecte l‟horitzontal 
(veure apartat 4.1 Rodets). Per tant β = 35º. 
  
β 
Fimpulsió 
FN = Pvehicle/2 
β 
Prodet + Pfre elèctric 
z 
y 
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D‟aquesta manera es pot definir: 
 
Prodet = 300 kg · 9,81 m/s
2 = 2943 N 
Pfre elèctric = 200 kg · 9.81 m/s
2 = 1962 N 
Fimpulsió = (Parell en roda del vehicle)/(radi dinàmic de la roda
1) = 3000 Nm / 0.2407 m = 
12464 N.  
Fnormal = 1000 kg · 9.81 m/s
2 = 9810 N  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.24 Esquema de les càrregues que suporten els rodaments (L = 2275 mm) 
Sumatori de forces:  Ʃ FZ:     FZA + FZB + FZ impulsió = Prodet + FZ normal + Pfre elèctric 
Ʃ FY:    FYA + FYB = FY impulsió + FY normal 
 
Sumatori de moments:  Ʃ MZ:     FYA · L/2 = FYB · L/2 
Ʃ MY:     FZA · L/2 + Pfre elèctric · (L/2 + 152.5) = FZB · L/2 
Si es presta atenció a la formulació anterior s‟observa com la força d‟impulsió del vehicle té 
una component en la direcció Y que sol·licita radialment els rodaments però a la vegada, 
també una component en la direcció Z que descarrega els rodaments del pes vertical. És 
per aquest motiu que es realitzen dues hipòtesis per conèixer la situació més desfavorable. 
 
 
 
 
 
1
 Condicions de disseny: es considera el parell màxim en roda a assajar de 3000 Nm. S‟ha de tenir 
molt present que es tracta del parell en roda i no s‟ha de confondre amb el parell motor:        
                                                    . On i indica una relació de transmissió.  
Com a radi dinàmic es pren el cas més desfavorable de pneumàtic: 145/60 R13. Per aquest cas, radi 
dinàmic = 240.7 mm.  A l‟apartat 6.3.2 Relacions de transmissió s‟expliquen aquests conceptes amb 
més claredat. 
Pfre elèctric  
FZA FZB 
FYA FYB 
FY impulsió 
L/2 L/2 152.5 mm 
z 
x 
y 
Rodet 
Prodet  
FZ impulsió 
FZ normal  
FY normal 
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Hipòtesi a: Fimpulsió = 0 N. Aquesta situació es produeix quan el vehicle es troba en fase de 
desacceleració. 
En aquest cas el sistema de 4 equacions amb 4 incògnites queda reduït a:     
FZA + FZB = Prodet + FZ normal + Pfre elèctric 
FYA + FYB = FY normal 
FYA · L/2 = FYB · L/2 
FZA · L/2 + Pfre elèctric · (L/2 + 152.5) = FZB · L/2 
Del qual s‟obté: 
 
Rodament A: FZA = 5358 N         Rodament B:  FZB = 7583 N 
                   FYA = 2813 N         FYB = 2813 N 
 
 
Forces radials rodament A:          
     
             
Forces radials rodament B:          
     
             
 
Hipòtesi b: Fimpulsió = 12464 N. Aquesta situació es produeix quan el vehicle es troba en fase 
d‟acceleració. 
Del sistema inicial de 4 equacions amb 4 incògnites s‟obté:     
 
Rodament A:  FZA = 1783 N        Rodament B:  FZB = 4008 N  
FYA = 7918 N                                                  FYB = 7918 N 
 
Forces radials rodament A:          
     
                 
Forces radials rodament B:          
     
           
 
De manera que es pot observar com la situació més desfavorable es dóna pel cas b, és a 
dir, quan el vehicle es troba en fase d‟acceleració. 
En aquests càlculs realitzats no s‟han considerat les forces axials (ka = 0) posat que la seva 
quantificació no és trivial (depèn del vehicle i del grau de desalineament entre vehicle i 
rodets). Però sí es tenen en compte a l‟hora de fer el disseny d‟aquests elements.  
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Posat que els rodaments pateixen certes estrebades en el seu funcionament (quan el 
vehicle inicia el moviment o canvia de marxa...) s‟inclou un factor de servei1 (fz = 1.1) i un 
factor de seguretat2 corresponent a la quantificació de les forces (fs = 1.35).    
Aplicant els factors de servei i seguretat anteriors s‟obté: 
                                  
                           
En aquest cas, igual que en el cas del càlcul de càrrega estàtica, s‟han de considerar les 
forces axials que es generen en els rodaments cònics degudes a les forces radials.   
Posat que els rodaments són iguals i són els utilitzats al càlcul de càrrega estàtica, Y = 1.45. 
D‟aquesta manera 
   
 
   
   
 
 i es poden aplicar novament les condicions de càrrega 1c de la 
taula B.1 de l‟Annex B: 
     
         
  
  
           
    
       
                  
Càlcul de la càrrega dinàmica equivalent (P) 
                 
· Rodament A  
  
     
      
    
       
        i per tant els factors X i Y són els següents:  
X = 1 
Y = 0 
                                          
· Rodament B  
  
     
      
    
       
        i per tant els factors X i Y són els següents:  
X = 1 
Y = 0 
                                          
 
1
 Factor de correcció per a càrregues dinàmiques segons [5] Fenollosa, Josep i Martínez, Jordi. Càlcul 
de Màquines. Quadern CM2. Rodaments. Barcelona: ETSEIB, CPDA., 2002. Per més informació, 
també es pot consultar [6] http://www.skf.com. 
2
 Aquest factor de seguretat té per objectiu cobrir les forces axials externes que no han estat possible 
quantificar. Aquestes forces axials també originarien forces radials de reacció degut a la geometria 
d‟aquest tipus de rodaments (rodaments cònics). A l‟annex B es mostra la metodologia de càlcul a 
utilitzar per aquells casos en que s‟hagin pogut quantificar experimentalment. 
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Com es pot observar, els valors de Y tant en el cas del rodament A com en el cas del B són 
0 el que significa que no cal tenir en compte la força axial generada per les forces radials. 
Tant en el cas del rodament A com en el B la càrrega dinàmica equivalent (P) és inferior a la 
capacitat de càrrega dinàmica del rodament (C = 127000 N). Per tant, el dimensionament és 
correcte.  
Velocitat de gir dels rodaments 
A continuació es calcula quina velocitat representen les 2400 rpm de velocitat angular (cas 
més desfavorable) en el rodet de 364 mm de diàmetre: 
 
     
   
   
 
     
  
 
    
   
 
   
     
 
  
      
 
   
     
                 
 
Aquesta és una velocitat prou elevada per aquest tipus d‟instal·lacions. I en el cas de lubricar 
el rodament mitjançant oli la velocitat màxima seria de: 
 
     
   
   
 
     
  
 
    
   
 
   
     
 
  
      
 
   
     
             
 
Vida útil dels rodaments 
Respecte la vida útil dels rodaments: 
    
     
 
  
 
 
 
  
 
 
On: n = velocitat de gir,  expressada en revolucions per minut, a les que treballaran els 
rodaments (valor mig). 
Rodament A:     
     
    
  
      
     
 
  
 
         
Rodament B:     
     
    
  
      
     
 
  
 
         
Per tant, la vida dels rodaments serà de 21365 hores pel rodament A i 15868 hores pel 
rodament B a una velocitat mitja de 2000 rpm. 
Els rodaments utilitzats seran els mateixos en el cas del rodament A i del B i ho seran a la 
seva vegada tant pel cas del rodet posterior com anterior per facilitar-ne la seva substitució. 
S‟opta per una homogeneïtzació d‟aquests elements, d‟aquesta manera és més senzill 
disposar d‟un petit stock que permeti la seva ràpida substitució i operacions de manteniment.   
Pàg. 38                                          Banc de rodets. Càlcul del parell i la potència d’un vehicle a partir de dades experimentals 
 
4.4. Politges i corretges de transmissió 
 
Figura 4.25 Vista isomètrica de les politges i les corretges de transmissió 
Les politges són els elements encarregats de transmetre el moviment entre el rodet posterior 
i el volant d‟inèrcia. Els avantatges principals d‟utilitzar politges en lloc d‟un altre tipus de 
transmissió, com podria ser el cas d‟engranatges, és la seva marxa silenciosa i sobretot 
l‟absorció de xocs i vibracions.  
Actualment es disposa d‟un joc de tres politges intercanviables. Aquestes politges es poden 
substituir en la posició solidària al rodet (politja conductora, politja de la dreta en la figura 
4.25) i disposen dels diàmetres següents: 
 220 mm 
 260 mm 
 300 mm 
Posat que la politja acoblada al volant d‟inèrcia (politja conduïda, politja de l‟esquerra a la 
figura 4.25) mesura 260 mm de diàmetre i en aquest cas no és intercanviable, es poden 
obtenir únicament les següents relacions de transmissió1: 
 
   
   
 = 1.182  
 
   
   
 = 1 
 
   
   
 = 0.866 
Respecte les corretges, s‟utilitzen 6 corretges trapezials. El nombre de corretges és 
conseqüència directa de la potència que s‟ha de transmetre i sempre amb l‟objectiu d‟evitar 
el lliscament entre corretja i politja.  
A més, s‟utilitzen corretges de secció trapezoïdal enlloc de corretges planes per augmentar 
aquestes forces de fricció. 
 
1
 Relació de transmissió = i = 
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Respecte a la seva geometria, cada corretja disposa de les dimensions següents: 
 
 
 
 
 
Figura 4.26 Vista de secció d‟una corretja trapezial 
El rendiment d‟aquest tipus de corretges es troba entre el 94 i el 97%1.  
El tensat es duu a terme variant la distància entre eixos. Aquest sistema de tensat s‟explica 
en el punt següent. 
 
4.5. Sistema de tensat 
L‟objectiu del sistema de tensat és aconseguir que entre la politja i la corretja existeixi una 
força normal mínima que eviti el lliscament. En aquest punt és molt important considerar 
l‟efecte de la inèrcia de la corretja en passar per les politges (força centrífuga).  
A mesura que augmenta la velocitat, augmenta la força centrífuga i disminueix la força 
normal de contacte fent que es pugui arribar a anul·lar. 
Actualment es disposa d‟un sistema de tensat basat en dues guies (veure figura 4.27). 
Aquestes dues guies es troben subjectes a terra i són perfectament paral·leles. Al disposar 
d‟una bancada rectangular sobre les guies s‟assegura que l‟eix del volant d‟inèrcia es trobi 
perpendicular a les guies. 
D‟aquesta manera s‟assegura geomètricament que l‟eix del rodet i l‟eix del volant d‟inèrcia 
siguin paral·lels.  
 
 
 
 
1 
Font: [7] Dietsche, Karl-Heinz. Manual de la técnica del automóvil. Ed. Reverte, 2005, p. 382. 
130 mm 
100 mm 
50 mm 
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Figura 4.27 Fotografia del sistema de tensat actual i la distribució del volant d‟inèrcia 
A més, la geometria de les guies impedeix que els patins puguin saltar quan s‟està realitzant 
l‟operació de tensat. Aquesta operació de tensat es duu a terme mitjançant un cilindre 
hidràulic i podria ser una situació perillosa tant per la instal·lació com per l‟operari que 
dugués a terme aquesta activitat.     
 
4.6. Roda dentada 
 
Figura 4.28 Vista isomètrica de la roda dentada 
La roda dentada és un element que gira solidari al rodet i està fabricada d‟acer. Disposa 
d‟uns 300 mm de diàmetre i 120 dents. A partir del seu comportament, mitjançant un sensor, 
es pot conèixer la velocitat a la que gira el rodet. 
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4.7. Sensor de velocitat 
Existeixen diferents sistemes de mesura que permeten calcular la velocitat de rotació. Entre 
els més usuals destaquen: 
- Sensor inductiu. 
- Sensor d‟efecte Hall. 
- Sensor òptic. 
En la instal·lació actual es disposa d‟un sensor inductiu. Aquest tipus de sensors són 
àmpliament utilitzats en el món de la indústria per diverses aplicacions. L‟avantatge més 
gran respecte la resta de sensors enumerats anteriorment és que no necessita un element 
receptor. El sensor és l‟emissor i el propi material de la roda dentada fa de receptor. 
D‟aquesta manera és simplifica molt el muntatge i manteniment.  
 
Figura 4.29 Fotografia de la roda dentada i el sensor inductiu utilitzats en aquest projecte 
A continuació s‟ofereix una explicació detallada del principi de funcionament i el tipus de 
senyal a la sortida d‟aquest tipus de sensors. 
4.7.1. Sensor inductiu1 
Els sensors inductius són un tipus de sensors que serveixen per detectar materials metàl·lics 
ferrosos (materials no ferrosos com l‟alumini també poden ser detectats però a distàncies 
menors). En aquest cas s‟utilitzarà per comptar el número de dents de l‟engranatge en un 
temps determinat. 
El principi de funcionament es basa en un camp magnètic generat pel debanat intern del 
sensor. Quan un metall s‟apropa al camp magnètic generat pel sensor llavors és detectat.  
 
1
 Esquemes i il·lustracions extretes de Wikipedia, referència [8] www.wikipedia.org 
Pàg. 42                                          Banc de rodets. Càlcul del parell i la potència d’un vehicle a partir de dades experimentals 
 
Bàsicament, existeixen dos tipus de sensors inductius: blindats i no blindats. Per aquesta 
aplicació es necessària la utilització de sensors blindats. El motiu radica en què els sensors 
blindats disposen d‟un blindatge, valgui la redundància, que limita el camp magnètic fent 
més precisa la lectura.   
A continuació es mostra un petit esquema il·lustratiu dels camps magnètics generats per 
cada tipus de sensor: 
 
 
                                                          
              
 
 
Figura 4.30 Esquema constructiu d‟un sensor blindat i un sensor no blindat 
Si s‟utilitzen sensors no blindats es poden tenir problemes a l‟hora de discernir si detecta una 
dent o la absència posat que l‟espai entre ambdós es molt petita. Com a contrapartida, els 
sensors blindats tenen distàncies menors de detecció obligant a posicionar el sensor més a 
prop de l‟objecte que es vol detectar. 
Funcionament esquemàtic d‟un sensor inductiu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.31 Estat del sensor en funció de la posició relativa entre l‟objecte i el sensor 
Sensor blindat Sensor no blindat 
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En aquest cas en concret, el sensor té una configuració “Normal Oberta”. Això significa que 
activa la sortida (ON en circuit de sortida) quan el metall a detectar es troba en la zona de 
detecció. Si el sensor tingués una configuració “Normal Tancada” succeiria el contrari.  
Aquests canvis d‟estat poden ser avaluats per unitats externes com: PLC, Relés… o com en 
és el cas que en aquest projecte, un PC. 
Un altre aspecte molt important a tenir en compte és la histèresis. La histèresis és la 
diferència entre la distància d‟activació i desactivació. Posat que en l‟estudi d‟una roda 
dentada la distància entre una dent i la seva absència no és elevada (com ja s‟ha comentat 
anteriorment) serà un paràmetre important a tenir en compte. 
Quan un objecte metàl·lic s‟apropa al sensor inductiu, aquest el detecta a la “distància de 
detecció” o "distància de sensat". Quan el mateix objecte és allunyat, el sensor no el deixa 
de detectar immediatament, si no quan assoleix la “distància de reset”, que és igual a la 
“distancia de sensat” més la “histèresi” pròpia del sensor. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.32 Esquema de la “distància de reset” del sensor (Histèresi + distància de sensat) 
Aquesta distància de sensat (Sn) varia en funció del material a detectar i de la mida del 
mateix. 
Consideracions generals: 
 La superfície de l‟objecte a detectar no ha de ser menor que el diàmetre del sensor. 
En cas contrari, la distància de detecció és redueix considerablement.  
 La distància de detecció està compresa en un rang des de fraccions de mil·límetre 
fins 40mm de promig.  
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4.7.2. Senyal de velocitat 
Com s‟acaba de veure, l‟adquisició de dades referents a la velocitat es realitza per mitjà d‟un 
sensor inductiu i una roda dentada solidària al rodet.  
 
Figura 4.33 Vista frontal de la roda dentada i el sensor inductiu1 
Cada vegada que una dent de la roda dentada és detectada pel sensor aquest mostra un 1 
a la sortida. I si no es detecta una dent el valor és de -1 (recordar figura 4.31). 
 
 
 
 
Figura 4.34 Esquema del senyal de sortida que s‟obté del sensor per una velocitat de gir 
constant de la roda dentada 
Com es pot observar s‟obté un senyal de sortida amb forma d‟ona quadrada amb un 1 de 
valor màxim i -1 de mínim.  
 
 
 
 
 
1
 L‟espai físic que ocupa una dent és igual a l‟espai en què no hi ha. 
  
  
t 
-1 
Es detecta una dent 
No es detecta una dent 
1 
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t 
-1 
Evidentment es tracta d‟un senyal que evoluciona al llarg del temps en funció de la velocitat 
del rodet. D‟aquesta manera velocitats de gir elevades del rodet fan que el temps durant el 
que es detecta una dent o la seva absència sigui més curt.   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.35 Esquema del senyal de sortida que s‟obté del sensor per una velocitat de gir no 
constant de la roda dentada 
 
4.8. Fre actiu 
A l‟hora de realitzar assajos en règim permanent (assajos a velocitat constant) és necessari 
poder frenar els rodets. Aquesta acció es pot dur a terme mitjançant diversos dispositius: 
- Fre hidràulic. 
- Fre de fricció. 
- Fre elèctric de corrents de Foucault. 
Evidentment, l‟objectiu d‟aquests frens és dissipar la potència “sobrant” que proporcionen els 
vehicles als rodets per mantenir la velocitat constant. Tant en el cas del fre de fricció com en 
el fre elèctric l‟energia es dissipada en forma de calor. I posat que poden arribar a ser 
potències molt elevades es fa necessari l‟ús de sistemes de refrigeració. 
 En la instal·lació actual es disposa d‟un fre elèctric de corrents de Foucault les 
característiques del qual es detallen a continuació. 
4.8.1. Fre elèctric de corrents de Foucault 
La corrent de Foucault (també anomenada corrent paràsita) és un fenomen elèctric que es 
produeix quan un conductor travessa un camp magnètic variable. Aquestes corrents de 
Foucault són causades per nuclis amb materials magnètics que tenen alta conductivitat 
elèctrica i creen pèrdues d‟energia a través de calor (efecte Joule). 
Velocitat de gir 
baixa 
Velocitat de gir 
elevada 
1 
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L‟avantatge d‟aquest sistema respecte al de fricció és que no hi ha cap tipus de desgast 
mecànic i per aquest motiu són utilitzades també com a sistema de frenat per alguns trens i 
vehicles pesats. 
En el cas particular d‟aquest projecte es tracta d‟un motor elèctric convencional que en lloc 
de ser utilitzat per generar energia mecànica l‟absorbeix. I la quantitat d‟energia mecànica 
que absorbeix és directament proporcional al camp magnètic que existeix entre rotor i 
estator. 
El funcionament és el següent: l‟estator del motor elèctric no està anclat, de manera que en 
principi, podria girar lliurement. D‟aquesta manera al produir-se el moviment del rotor, 
solidari al rodet, arrossega l‟estator.  
 
Figura 4.37 Fotografia del motor elèctric que actua com a fre i el sistema de refrigeració 
Però aquest moviment de rotació s‟evita mitjançant un mecanisme que serveix a la seva 
vegada per calcular la força que està desenvolupant el vehicle que realitza l‟assaig. Es tracta 
d‟una cèl·lula de càrrega que serveix a la seva vegada per mesurar la força desenvolupada 
per l‟estator. 
 
4.9. Cèl·lula de càrrega 
Una cèl·lula de càrrega és un transductor que converteix una força en un senyal elèctric. 
Aquesta conversió és indirecta i es realitza en dues etapes. Mitjançant un dispositiu 
mecànic, la força que es desitja mesurar desplaça una galga extensiomètrica i aquesta, 
converteix el desplaçament o deformació en senyals elèctriques.  
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El senyal elèctric de sortida és típicament de l‟ordre d‟uns pocs milivolts i ha de ser 
amplificada mitjançant un amplificador abans de poder ser utilitzada. Finalment, aquesta 
sortida del transductor es connecta a un algoritme per calcular la força aplicada al 
transductor. 
A continuació es mostra una fotografia de la cèl·lula de càrrega utilitzada en aquest projecte i 
com està subjectada mitjançant dues ròtules esfèriques. La primera subjectada a l‟estator 
per mitjà d‟un passador situat en unes “orelles” i la segona a la bancada per mitjà d‟un 
suport en “forma de U” (part inferior). 
 
Figura 4.38 Fotografia de la cèl·lula de càrrega 
En aquest cas en concret, l‟algoritme calcula el parell generat a partir de la distribució 
geomètrica. 
 
 
 
 
 
Figura 4.39 Esquema del càlcul del parell (Г) realitzat per l‟algoritme de la cèl·lula de càrrega 
 
d 
F 
Г = F · d 
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4.10. Elements auxiliars 
En aquest apartat es presenten una sèrie d‟elements que si bé no són necessaris en tots els 
casos són molt recomanables per una instal·lació d‟aquestes característiques. 
4.10.1. Ventilació 
El sistema de ventilació té per objectiu reproduir les condicions d‟un vehicle en 
funcionament. Això és, oferir un cabal d‟aire proporcional al que rebria el vehicle mentre 
circula per mantenir la temperatura del motor dins d‟un rang de temperatura adequat. 
         
Figura 4.40 Exemple de sistema de ventilació per refrigerar el motor 
Aquests sistemes acostumen a funcionar mitjançant un ventilador trifàsic controlat per un 
potenciòmetre que regula el cabal en funció de la velocitat dels rodets. És un sistema que 
reprodueix a la perfecció les condicions de funcionament, però el seu cost és mol elevat. 
Una altra opció que es podria considerar és aprofitar el moviment del banc de rodets per 
engranar un eix que fes moure un ventilador. D‟aquesta manera també s‟asseguraria un 
cabal d‟aire proporcional a la velocitat del vehicle. 
Aquesta solució és la que idealment haurien d‟integrar tots els bancs de rodets. Ara bé, si la 
refrigeració del vehicle que ha de realitzar l‟assaig no és un problema es pot implementar un 
electroventilador amb un cabal d‟aire prou elevat per assegurar la refrigeració del motor. En 
qualsevol cas, posteriorment, es podrien detectar problemes de temperatura al fer assajos 
en pista. No és una situació crítica. 
4.10.2. Extracció de fums 
Posat que un banc de rodets es troba habitualment en llocs tancats es fa necessari evacuar 
els fums que genera el vehicle durant un assaig. Entre les emissions de contaminants 
produïdes pels vehicles de combustió interna hi destaquen1: 
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Contaminant Característiques Conseqüències 
Diòxid de carboni (CO2) 
Generat per la pròpia 
combustió. 
 
No tòxic, però li pren el lloc a 
l‟oxigen. 
Responsable de l‟efecte 
hivernacle. 
 
Monòxid de carboni (CO) 
Generat per les combustions 
incompletes. 
 
Tòxic. Ralentitza l‟oxigenació 
de la sang i agrava la 
insuficiència cardíaca. 
En un 0.3 % de volum en 
l‟aire, és mortal en 30 min. 
 
Òxid de Nitrogen (NOx) 
Generats per la reacció de 
l‟oxigen i el nitrogen de l‟aire 
del motor sota l‟efecte de la 
temperatura. 
 
Tòxic. Produeixen problemes 
respiratoris, tos i mals de cap. 
 
Hidrocarburs (HC) 
Generats per la combustió 
incompleta. 
 
És sospita que poden ser 
cancerígens. 
 
Òxids de sofre (SO2) 
Generats per la pròpia 
combustió. 
 
Problemes respiratoris. 
Són causants de la pluja 
àcida. 
 
Partícules  
Partícules de carboni i 
d‟hidrocarburs. 
 
És sospita que poden ser 
cancerígens. 
 
Emissions de plom 
Present a la benzina normal i 
súper. 
 
Ataca el sistema nerviós. 
 
Taula 4.2 Emissions de contaminants produïts per un vehicle 
 
 
 
 
1
 Font: referència [9] Màquines i Motors Tèrmics: Prestacions i impacte ambiental dels motors 
alternatius. Centre de Recerca de Motors i Instal·lacions Tèrmiques (UPC). 
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Per aquest motiu s‟acostuma a disposar d‟un conducte que s‟acobla directament a la sortida 
de l‟escapament i està a la seva vegada connectat a un electroaspirador.   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.41 Exemple de sistema d‟extracció de fums1 
4.10.3. Elevador 
L‟elevador és una plataforma que es troba situada entre els dos rodets i permet l‟entrada i la 
sortida del banc de rodets a un vehicle sense patir sotracs. La plataforma inicialment es situa 
a l‟alçada dels dos rodets, una vegada el vehicle es troba en la posició correcta la plataforma 
baixa i ja es pot començar l‟assaig.  
 
Figura 4.42 Fotografia del sistema elevador (estructura de color blau) 
Aquest element s‟acciona per mitjà d‟uns cilindres hidràulics. 
Sense aquest sistema o un d‟equivalent (com podria ser el cas de frenar els rodets) un 
vehicle no podria sortir del banc de rodets perquè aquests podrien girar lliurement. 
 
1
 Imatge facilitada per l‟empresa FUTURE Extraction S.L. 
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4.10.4. Sistema de subjecció del vehicle 
El sistema de subjecció del vehicle consta d‟unes sintxes collades al terra que subjecten el 
vehicle. Aquesta subjecció no serveix per evitar un moviment longitudinal del vehicle (que el 
vehicle marxi endavant), el vehicle es manté als rodets per si mateix (veure apartat 4.1 
Rodets). La subjecció serveix per evitar un possible moviment transversal del vehicle degut 
a un desalineament entre les rodes del vehicle i els rodets. 
 
Figura 4.43 Exemple de subjecció d‟un vehicle en un banc de rodets 
4.10.5. Altres elements auxiliars 
Existeixen diferents elements que es fan necessaris en funció de les dades que es vulguin 
obtenir de l‟assaig. Alguns exemples podrien ser:  
- Nivell de sorolls. 
- Nivell de vibracions. 
- Temperatura de motor. 
- Anàlisis de gasos contaminants. 
- Sonda Lambda1. 
Altres aspectes importants a tenir en compte són: controlar la pressió atmosfèrica i la 
temperatura d‟aire de l‟admissió. 
 
 
 
 
 
 
 
1
 Sonda Lambda, també anomenat sensor d‟oxigen, és un dispositiu que mesura la quantitat d‟oxigen 
contingut en els gasos d‟escapament. És un paràmetre molt important pel control de la combustió.  
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5. Moment d’inèrcia del banc de rodets 
En aquest apartat es calcula el moment d‟inèrcia de tot el conjunt reduït al rodet posterior del 
banc de rodets. Per fer-ho, es té en compte el moment d‟inèrcia dels rodets (resultat 4.7), del 
volant d‟inèrcia (resultat 4.12) i el rendiment de les corretges (considerant un rendiment del 
96%). A més, es realitzen els càlculs pels 3 casos possibles en funció de la relació de 
transmissió utilitzada a les politges. 
Cas 1 (i = 1.182):  
           
 
    
                  
          
 
           
                      
 
Cas 2 (i = 1):  
           
 
    
                  
          
 
       
                     
 
Cas 3 (i = 0.866):  
           
 
    
                  
          
 
           
                     
 
En el cas de no connectar el volant d‟inèrcia: 
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5.1. Massa equivalent 
A partir de l‟energia cinètica es possible conèixer la massa equivalent que tindria el vehicle 
en un moviment lineal. Per fer-ho, s‟ha d‟igualar l‟energia cinètica del rodet (moviment 
circular) a l‟energia cinètica del vehicle (moviment lineal).  
 Cas 1: 
                    
 
 
 
       
 
 
      
 
 
          
 
 
 
    
   
     
 
  
 
     
    
 
 
  
 
 
     
 
 
 
 
 
m = 627.7 kg 
Cas 2: 
                     
 
 
 
       
 
 
      
 
 
          
 
 
 
    
   
     
 
  
 
     
    
 
 
  
 
 
     
 
 
 
 
 
m = 734.8 kg 
Cas 3: 
                    
 
 
 
       
 
 
      
 
 
          
 
 
 
    
   
     
 
  
 
     
    
 
 
  
 
 
     
 
 
 
 
 
m = 860.4 kg 
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I en cas de realitzar un assaig sense connectar el volant d‟inèrcia, és a dir, únicament tenint 
en compte la massa pròpia dels dos rodets s‟estaria simulant el comportament d‟un vehicle 
de: 
 
 
 
       
 
 
      
 
 
          
 
 
 
    
   
     
 
  
 
     
    
 
 
  
 
 
     
 
 
 
 
 
m = 358.0 kg 
Tenint en compte totes les suposicions anteriors, es disposa d‟un rang de masses comprés 
entre 358.0 i 860.4 Kg. Per tant, en cas de voler estudiar per exemple el comportament d‟un 
Formula Student (m ≈ 300kg) només caldria desconnectar el volant d‟inèrcia.  
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6. Metodologia assaig transitori 
En aquest capítol es presenten els fonaments teòrics en què es basa aquest projecte per 
realitzar l‟estudi d‟un assaig de tipus transitori. A la seva vegada, es presenten les limitacions 
que pugui haver-hi o consideracions a tenir presents. 
A més, per fer més senzilla la comprensió s‟utilitza un exemple allà on es considera 
convenient. 
Com s‟ha comentat amb anterioritat, un assaig transitori consisteix en accelerar a plena 
càrrega un vehicle des del règim de gir més baix que permet el motor fins arribar al tall per 
una determinada marxa.  
En aquest tipus d‟assaig intervé únicament el volant d‟inèrcia acoblat al banc de rodets i els 
propis rodets. Per tant, l‟esquema simplificat queda com el de la figura següent: 
 
Figura 6.1 Elements que intervenen en un assaig transitori 
Mitjançant aquest tipus d‟assaig es poden obtenir els valors d‟un vehicle referents a: 
·Parell durant tot el règim de gir del motor. 
·Potència durant tot el règim de gir del motor. 
·I de manera indirecta: la velocitat màxima assolible. 
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6.1. Parell i potència al rodet 
6.1.1. Corba de velocitat 
Mitjançant diversos sistemes de mesura, es pot arribar a conèixer la velocitat d‟un vehicle i el 
temps que triga en assolir cadascuna les diferents velocitats. S‟ha de tenir present que 
aquesta corba ha de tenir una distribució similar a la de la figura següent: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.2 Gràfic amb la distribució de velocitats respecte al temps  
Nota: La velocitat en l‟instant inicial no és 0 posat que els assaigs es solen realitzar per una 
relació de canvis llarga. Ara bé, també es pot realitzar l‟assaig en 1a velocitat i en aquest cas 
la velocitat en l‟instant inicial sí seria 0.  
La velocitat obtinguda d‟aquesta manera és el resultat d‟un determinat règim de gir del 
motor, una relació de transmissió donada (caixa de canvis i diferencial) i un determinat 
diàmetre de rodes. Per tant, la velocitat del vehicle serà sempre correcte independentment 
del volant d‟inèrcia que tingui el banc de rodets.  
El que succeeix és que el temps que triga el vehicle en assolir una determinada velocitat sí 
que serà funció del la inèrcia utilitzada a l‟assaig.  
Únicament en el cas de que la massa equivalent del volant d‟inèrcia sigui igual a la del 
vehicle que realitza l‟assaig la velocitat en funció del temps serà certa.  
A mode d‟exemple,  es presenta un vehicle amb una massa de 1000 kg, 100 CV de potència 
i que hipotèticament assoleix 200 km/h en pista. Doncs bé, aquesta velocitat de 200 km/h 
s‟assolirà tant si la massa del vehicle és de 1000 kg o de 2000 kg. La diferència radica en 
que en el segon cas el temps requerit per assolir els 200 km/h serà més elevat.  
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D‟aquesta manera el valor de la velocitat serà correcte independentment del volant d‟inèrcia 
del banc excepte en els casos en què: 
Cas a: La massa equivalent del volant d‟inèrcia sigui molt superior a la massa del vehicle i 
no permeti al motor arribar al seu règim de gir màxim. En aquest cas, s‟estarien falsejant els 
resultats de l‟assaig.  
Cas b: La massa que representa el volant d‟inèrcia sigui molt inferior a la massa del vehicle i 
permeti al motor arribar a règims de gir superiors als que tindria en condicions de 
funcionament normal amb el vehicle. Com a possible solució a aquesta situació es podria 
limitar electrònicament el règim de gir màxim del motor. 
En aquest cas també s‟ha de tenir present que si el vehicle assoleix la seva velocitat màxima 
en un temps molt petit, l‟anàlisi posterior serà més complicat. Inclús, es pot donar el cas de 
que els resultats no s‟ajustin a la realitat per falta de mostres.  
Factors en què influeix el volant d‟inèrcia: 
1) El temps en què s‟assoleixen les velocitats. Per a masses equivalents més 
elevades és necessari un temps superior per assolir una mateixa velocitat i el 
fenomen invers succeirà en el cas de masses inercials més baixes. 
 
2) L‟estabilitat del vehicle al realitzar els assajos. Si la massa que representa el 
volant d‟inèrcia és superior a la massa del vehicle aquest tendirà a marxar dels 
rodets. Des de el punt de vista del vehicle és més factible moure la seva pròpia 
massa que no pas la dels rodets (en aquest punt s‟ha de tenir en compte la massa 
dels rodets i les friccions que es produeixen en el moviment d‟aquests). I aquest 
fet s‟accentuarà quan es produeixin acceleracions brusques.  
Finalment, qualsevol mesura serà correcta si, i únicament si, es garanteix que no existeix 
lliscament en els elements que hi ha en contacte al produir-se el moviment. És a dir, que no 
es produeixi lliscament a l‟embragament del propi vehicle ni al contacte de la roda del 
vehicle amb el rodet.     
6.1.2. Corba d’acceleració 
Coneguda la velocitat del vehicle d‟estudi es pot conèixer l‟acceleració d‟aquest a partir de 
parelles de punts separades temporalment. Per fer-ho, s‟estudia el temps que triga el vehicle 
en passar d‟una „velocitat a’ a ‟una „velocitat b’. 
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Figura 6.3 Esquema del càlcul de l‟acceleració entre dues velocitats 
 
             
 
  
   
       
       
  
  
  
  
           
     
   
      
 
La representació de les diferents acceleracions del vehicle al llarg del temps donaria una 
gràfica d‟acceleracions. Aquesta gràfica podria ser quelcom similar a1: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.4 Gràfic amb la distribució d‟acceleracions respecte al temps 
Per realitzar el càlcul de l‟acceleració intervé la variable del temps, que com ja s‟ha comentat 
amb anterioritat és funció de la massa equivalent del volant d‟inèrcia utilitzada a l‟assaig. Per 
tant, tant els valors d‟acceleració com el temps en què s‟assoleixen són únicament vàlids pel 
volant d‟inèrcia amb què s‟ha realitzat l‟assaig. És a dir, no són extrapolables als que 
obtindria el vehicle en condicions reals. 
 
 
1
 Realment la forma d‟aquesta gràfica depèn de molts factors com poden ser: motor de gasolina, 
motor Diesel, turbocompressor, motor 2T o 4T, monocilindric... 
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Únicament es podrien prendre aquests valors en cas de que la massa equivalent tingués 
exactament el mateix valor que la massa del vehicle.  
Reprenent l‟exemple de l‟apartat 6.1.1 Corba de velocitat si el vehicle té una massa de 2000 
kg enlloc de 1000 kg les acceleracions que registrarà seran inferiors a les que obtindria amb 
1000 kg. 
6.1.3. Corba de parell 
Es pot determinar el parell a partir del moment d‟inèrcia i l‟acceleració angular mitjançant la 
següent expressió: 
Г = I ·   = (        
   
  
      
En aquest cas però, s‟opta per mostrar el valor del parell en funció de la velocitat.  D‟aquesta 
manera s‟evita la variable “temps” que obligava a utilitzar una massa equivalent igual a la del 
vehicle per poder acceptar els resultats.  
Això és degut a que el parell és producte del moment d‟inèrcia per l‟acceleració angular i 
aquests dos elements són inversament proporcionals. Masses elevades produeixen 
moments d‟inèrcia elevats i, en conseqüència, acceleracions angulars reduïdes. Per tant, ara 
s‟obtenen uns valors vàlids independentment del volant d‟inèrcia que s‟hagi utilitzat. 
Serà per tant una gràfica amb la forma de la corba d‟acceleració (figura 6.4) però desvirtuat 
a l‟eix de les abcises.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5 Gràfic amb la distribució de parell en funció de la velocitat 
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6.1.4. Corba de potència 
Es pot determinar la potència a partir del parell i la velocitat angular mitjançant la següent 
expressió: 
Pot = Г · ω = (      
   
 
  = W 
 
A partir d‟aquest càlcul es pot obtenir una gràfica similar a la següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.6 Gràfic amb la distribució de potència en funció de la velocitat 
D‟aquesta manera és possible obtenir els valors de parell i potència al rodet en funció de la 
velocitat.  
 
6.2. Parell i potència en roda 
En el punt anterior s‟ha vist com es pot obtenir tant el parell com la potència en el rodet. 
Aquest apartat, per la seva banda, tracta d‟explicar com obtenir aquests valors però en 
aquest cas sobre la roda del vehicle ja que aquesta informació sí és realment important per 
conèixer el comportament del vehicle.  
En la transmissió existent entre la roda del vehicle i el rodet existeix un fregament i per tant,  
unes pèrdues per fricció.  
D‟aquesta manera es pot aproximar el valor de potència en roda com: 
Potroda · ɳ = Potrodet 
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Respecte al parell en roda, el seu valor depèn de les dimensions corresponents a la pròpia 
roda i al rodet. D‟aquesta manera: 
 
 
 
 
  
Figura 6.7 Esquema il·lustratiu de la disposició roda – rodet 
Com ja s‟ha comentat a l‟apartat 4.1.1. Força normal mínima per evitar lliscament es pot 
considerar aquesta transmissió roda – rodet com un mecanisme per roda de fricció. 
Normalment aquest tipus de transmissions disposen de rendiments entre el 85% i el 90%1. 
Donades les característiques del banc de rodets (superfície moletejada, contacte goma – 
acer...) es pot considerar un rendiment del 90%. 
 
6.3. Parell i potència al motor 
Aquest apartat té com a objectiu calcular el parell i potència del motor a partir dels valors de 
parell i potència al rodet. 
Per arribar a calcular aquests valors és necessari conèixer les relacions de transmissió 
existents entre motor i rodet i el rendiment d‟aquestes. 
 
 
 
 
 
 
 
1 
Font: [3] Appold, Hans. Tecnología de los metales para profesiones técnico-mecánicas. Ed. Reverte, 
1994, p. 380-381. 
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A continuació es mostra un esquema simplificat d‟aquesta situació:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 6.8 Esquema il·lustratiu de la disposició motor del vehicle - rodet. Representat 
com una sola etapa de transmissió. 
6.3.1. Rendiment de les transmissions 
En aquest apartat es calcula el rendiment de tots aquells elements que intervenen en el 
moviment que existeix entre la sortida del motor del vehicle i el rodet. Aquest càlcul es 
realitza de forma indirecta a partir de la potència dissipada per tots ells. 
Una vegada el vehicle s‟ha accelerat fins a la velocitat màxima que li permet una 
determinada marxa, s‟embraga, es situa el canvi en posició de punt mort i es deixa que 
desacceleri lliurement:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.9 Gràfic amb la distribució de velocitats i el tram de desacceleració 
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El que es fa per tant es calcular la potència dissipada en el tram de desacceleració.  
L‟energia cinètica del rodet al punt tVmax és de: 
    
 
 
       
  
I l‟energia cinètica a tfinal és de 0 J posat que la velocitat sempre és 0 (el vehicle es 
desaccelera fins a aturar-se per complert). 
De manera que la potència dissipada en aquest tram és igual a: 
                   
                 
               
  
 
        
     
               
 
Així doncs, la potència del motor és igual a: 
Potmotor = Potrodet + Potdissipada 
I el rendiment de les transmissions és igual a: 
                
        
                      
          
S‟ha de tenir ben present que aquest rendiment de transmissions no és únicament degut als 
elements del vehicle (caixa de canvis, diferencial...). En aquest resultat també es troben 
incloses les pèrdues degudes al moviment del rodet (volant d‟inèrcia, politges, transmissió 
roda – rodet...). De manera que aquest valor serveix per conèixer la potència del motor però 
no per conèixer el rendiment exacte de la transmissió del vehicle.   
6.3.2. Relacions de transmissió 
Una vegada conegut el valor real de la potència del motor es pot conèixer el valor del parell 
motor a patir de la velocitat angular d‟aquest: 
        
        
      
 
Però per conèixer la velocitat angular del motor a partir de la velocitat del rodet és necessari 
conèixer les relacions de transmissió que intervenen entre el motor i el rodet: 
ωmotor = ωrodet · i 
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D‟aquesta manera el càlcul de les diferents relacions de transmissió permet conèixer la 
velocitat de gir del motor a partir de la velocitat del rodet. Per fer-ho, es seguirà l‟esquema 
cinemàtic següent: 
 
 
   
 
 
 
 
 
Figura 6.10 Esquema cinemàtic simplificat d‟un vehicle amb dues rodes motrius 
On:   és la relació de transmissió de la caixa de canvis i depèn de la marxa engranada. 
   és la relació de transmissió corresponent al grup final (diferencial). És un valor 
constant. Independent de la marxa que hi hagi engranada. 
Aquests valors estan disponibles a les especificacions tècniques de qualsevol vehicle. A 
continuació es mostra un exemple: 
 
TRANSMISIÓ i 
 
1ª 3,454 
2ª 1,934 
3ª 1,280 
4ª 0,966 
5ª 0,757 
Marxa enrere 3,272 
Relació final d‟engranatges 4,105 
Taula 6.1 Especificacions tècniques d‟un Suzuki Swift 1.3 l gasolina 3 portes de l‟any 20101 
 
 
 
 
1
 Font: catàleg de Suzuki, referència [10] http://auto.suzuki.es/catalogos/pdf/swift.pdf 
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Les dades necessàries referents als pneumàtics es detallen a continuació. 
Identificació d‟un pneumàtic: 
 
 
 
 
 
Figura 6.11 Exemple d‟inscripcions que es poden trobar en un pneumàtic1 
De manera genèrica, un pneumàtic està caracteritzat per: 
XXX / YY  R ZZ 
On: XXX és l‟amplada de la secció del pneumàtic (mm). 
YY és la relació d‟aspecte (%). Aquesta relació és igual a: 
                  ó
                   ó
     
R és el tipus de coberta. R és d‟estructura radial (la més habitual). Si enlloc de R 
estigués caracteritzat per una D indicaria estructura diagonal. 
ZZ és el diàmetre de la llanda en polsades (1 polsada = 25,4 mm). 
 Esquemàticament el radi d‟una roda és igual a: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.12 Vista de secció d‟una roda (la part rallada correspon al pneumàtic i la part central 
a la llanda) 
 
 
 
 
 
1
 Extret d‟un pneumàtic de la marca Michelin. 
 
 
ZZ / 2 
  
   
 · XXX  
XXX  
Pàg. 68                                          Banc de rodets. Càlcul del parell i la potència d’un vehicle a partir de dades experimentals 
 
D‟aquesta manera, el radi estàtic de la roda sense càrrega és: 
      
  
   
 
  
 
 
I el radi de rodadura o radi dinàmic (teòric) es pot calcular segons l‟expressió1: 
   
   
 
 
On: F = 3 per pneumàtics multi ús (estructura radial). 
Finalment es pot obtenir el valor de la velocitat de gir d‟un motor a partir de la velocitat gir de 
les rodes seguint l‟esquema següent: 
 
 
 
Figura 6.13 Esquema de blocs que relaciona la velocitat d‟una roda motriu amb la velocitat 
de gir del motor 
Un altre aspecte molt important de conèixer les relacions de transmissió és que permet 
expressar les corbes de parell i potència no únicament en funció de la velocitat de la roda 
(km/h) sinó també de la velocitat de gir del motor (rpm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1
 Fórmula i coeficient F extrets del llibre: [11] Liesa Mestres, Francisco. Vehículos I. Barcelona: 
ETSEIB, CPDA, 2007. 
2 
S‟anomena eix secundari aquell que es troba situat entre la caixa de canvis i el diferencial. L‟eix 
primari, per la seva banda, és el que es troba entre el motor i la caixa de canvis. Es pot observar la 
figura 6.10 per poder situar aquests elements amb major facilitat.  
Velocitat roda 
Velocitat eix secundari2 = 
 
= Velocitat roda ·    
Velocitat motor = 
 
= Velocitat roda ·    ·    
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7. Models d’anàlisi assaig transitori  
En aquest apartat es presenten dues propostes per processar les dades de velocitat 
provinents del sensor inductiu . En primer lloc, mitjançant la targeta de so d‟un ordinador i en 
segon lloc d‟un sistema d‟adquisició de dades que permetrà a la seva vegada comprovar els 
resultats. 
Cal recordar en aquest punt que per realitzar un assaig transitori només és necessari 
conèixer la velocitat del vehicle i la inèrcia del banc de rodets. 
 
7.1. Targeta de so 
A continuació es mostra un esquema del procediment que es segueix per tractar les dades 
amb la targeta de so d‟un ordinador qualsevol: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1 Diagrama de blocs de l‟adquisició de dades mitjançant una targeta de so 
Banc de rodets 
Obtenció de dades (1 canal): 
 
Tarjeta de so ordinador 
Conjunt de valors continu 
 
Tractament: 
 
MATLAB (mitjançant freqüència de senyal) 
 
Enregistrament: 
 
Edició de so 
Resultats: 
 
Velocitat 
Parell 
Potència 
 
Senyal: 
 
Sensor inductiu 
de so 
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L‟objectiu és enregistrar les dades mitjançant l‟ajuda d‟un ordinador com si d‟un arxiu de 
música (format *.wav) es tractés.  
Qualsevol senyal d‟àudio es pot enregistrar en dos formats: mono o estèreo. Els senyals 
mono són aquells que disposen únicament d‟un canal. Si es disposa de dos altaveus, 
aquests senyals reproduirien el mateix so per l‟altaveu dret i per l‟esquerre. Per la seva 
banda, un senyal estèreo disposa de dos canals i, per tant, la informació queda diferenciada 
pel canal dret i per l‟esquerre. 
Així que per adquirir les dades només cal fer ús de la targeta de so d‟un ordinador 
directament mitjançant l‟entrada “line in” (minijack) i enregistrar els senyals provinents del 
sensor inductiu.  
En aquest cas com només cal enregistrar la velocitat únicament és necessari un canal i, per 
tant, treballar amb un senyal mono1.  
El fet d‟utilitzar un ordinador amb un hardware d‟àudio i software d‟edició de so2 possibilita 
freqüències de mostreig del senyal molt elevades. D‟aquesta manera es poden enregistrar 
des de 6000 fins a 192000 mostres per segon.  
 
Figura 7.2 Imatge de les freqüències de mostreig i els canals que poden ser utilitzats 
A continuació es mostra un exemple d‟enregistrament del senyal de velocitat mitjançant el 
programa d‟edició de so. 
 
 
 
 
1
 Els senyals mono també poden ser enregistrats a partir de l‟entrada de micròfon (minijack) de 
l‟ordinador. 
2
 En aquest cas en concret s‟ha utilitzat el programa d‟edició d‟àudio digital Cool Edit Pro 2.1. Però 
realment es pot utilitzar qualsevol programa d‟enregistrament d‟àudio que permeti referenciar les 
mostres adquirides en l‟espai temporal.  
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Figura 7.3 Exemple d‟ona provinent del sensor inductiu enregistrada amb el programa de so  
Com es pot observar el senyal correspon a una ona quadrada com era d‟esperar (recordar 
figura 4.34). 
Una vegada enregistrat l‟assaig, s‟ha de guardar l‟arxiu en format *.wav1. 
Una vegada es disposa d‟un arxiu en format *.wav, aquesta informació pot ser interpretada 
per programes de processament matemàtic com és el cas de MATLAB. El que fan aquests 
programes és tornar el senyal com un vector columna amb valors d‟amplitud compresos al 
interval [-1,1].  
 
Figura 7.4 Exemple d‟ona ampliada on es poden apreciar les mostres (samples) marcades 
amb un punt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1
 Preferiblement en format: ACM Waveform (*.wav) o Windows PCM (*.wav). 
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Figura 7.5 En aquesta imatge es pot observar la lectura que MATLAB fa de l‟arxiu en format 
*.wav (valors de les mostres) visualitzat a la figura 7.4 
7.1.1. Càlcul de la velocitat 
A partir de les dades de MATLAB recollides pel sensor és possible conèixer la velocitat. En 
aquest cas s‟utilitza una metodologia molt habitual en l‟àmbit de l‟electrònica consistent en 
dividir el senyal per trams i comptar els flancs de pujada.   
Com ja s‟ha comentat anteriorment, cada vegada que es detecta una dent el senyal pren per 
valor 1 i quan la dent no és pròxima al sensor un 0. Per tant, si es divideix el senyal en 
intervals de temps (tinterval) i es compten els flancs de pujada (cada vegada que el senyal 
passa d‟un valor negatiu a un de positiu i per tant una dent és detectada) es pot conèixer el 
nombre de dents que han passat per davant del sensor.   
 
Figura 7.6 Esquema del senyal dividit en intervals 
   
Banc de rodets 
 
 
-1 
t 
-1 
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Sabent que la roda dentada té 120 dents, 120 dents correspon a una volta complerta de 
rodet. La velocitat per tant en un interval serà igual a:   
  
   
 
   
                     
     
            
      
     
         
  
D‟aquesta manera es pot conèixer la velocitat angular del rodet.  
7.1.2. Funcions de MATLAB  
A continuació es mostren dos programes implementats en MATLAB per processar totes les 
dades necessàries. El primer d‟ells és una versió reduïda en què no cal conèixer cap dada 
del vehicle. I el segon, la versió complerta, on es requereixen algunes dades addicionals 
com és el cas de la mida dels pneumàtics i les relacions de transmissió. 
7.1.2.1. Funció de MATLAB versió reduïda 
Per utilitzar aquesta versió del programa no és necessari introduir cap dada referent al 
vehicle.  
Els resultats que pot arribar a mostrar aquesta versió són: 
1. Velocitat màxima assolida a l‟assaig. 
2. Valor del parell i la potència en el rodet en funció de la velocitat del vehicle. 
3. Una aproximació de la potència en roda en funció de la velocitat del vehicle.  
4. Valor de la potència al motor en funció de la velocitat del vehicle.  
Els valors de parell, potència i velocitat màxims són escrits en un arxiu d‟Excel amb el nom 
de Resultats. 
El programa implementat en MATLAB és el següent: 
function lector_transitori_freq_reduit(nom_arxiu,volant_inercia,t_interval,inc_ velocitat) 
Es pot consultar la definició d‟aquesta funció a l‟Annex C.  
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7.1.2.2. Funció de MATLAB versió complerta 
Per utilitzar aquesta versió del programa és necessari conèixer les dades relatives a les 
relacions de transmissió (marxa i diferencial) i les mides dels pneumàtics de les rodes de 
tracció.  
Els resultats que pot arribar a mostrar aquesta versió són: 
1. Velocitat màxima assolida a l‟assaig. 
2. Valor del parell i la potència en el rodet en funció de la velocitat del vehicle. 
3. Una aproximació del parell i la potència en roda en funció de la velocitat del 
vehicle.  
4. Valor del parell i la potència al motor en funció de la velocitat de gir del motor.  
Els valors de parell, potència i velocitat màxims són escrits en l‟arxiu d‟Excel Resultats. 
El programa implementat en MATLAB és el següent: 
function lector_transitori_freq_complert (nom_arxiu,volant_inercia,t_interval,inc_velocitat, 
amplada_pneumatic,relacio_aspecte_pneumatic,diametre_llanda,i_marxa,i_diferencial) 
Es pot consultar la definició d‟aquesta funció a l‟Annex D.  
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7.2. Adquisició de dades 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.7 Diagrama de blocs de l‟adquisició de dades mitjançant una targeta de so 
També es poden realitzar aquestes proves mitjançant un aparell d‟adquisició de dades. 
D‟aquesta manera s‟aconsegueix mesurar en comptes d‟una freqüència, un voltatge per a 
cada situació de l‟assaig. 
En aquest cas concret, mitjançant un aparell de la casa Velleman1 i el software adjunt 
(Pc_Lab2000se) es pot obtenir la mateixa informació que en el cas anterior (targeta de so) 
però amb una precisió inferior degut a que la freqüència de mostreig és molt inferior. 
 
 
 
 
 
 
1
 Aquest dispositiu disposa de 4 canals independents de captura de dades. En aquest cas només cal 
fer ús d‟un pel senyal provinent del sensor inductiu (la velocitat). 
Banc de rodets 
Obtenció de dades (1 canal): 
 
Aparell captador de dades 
Conjunt de valors discret 
 
Tractament: 
 
MATLAB (mitjançant amplitud de senyal) 
 
Enregistrament: 
 
Full de dades propi compatible amb Excel 
Resultats: 
 
Velocitat 
Parell 
Potència 
 
Senyal: 
 
Sensor inductiu 
de so 
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Figura 7.8 Imatge del software de Pc_Lab2000se 
Amb el dispositiu de que es disposa s‟obtenen 100 mostres per segon (recordar que amb la 
targeta de so es podien arribar a obtenir 192000 mostres per segon). A més, la precisió en 
les dades no és tan elevada. Si s‟utilitza un rang de voltatge de 6V per exemple, el 
programari és capaç de facilitar únicament 256 valors de voltatge compresos entre 0 i 6V. 
En aquest cas, els valors de voltatge que es podrien mostrar serien: 0V (
 
   
    , 0.0117V 
(
 
   
    , 0.0234V (
 
   
    ... 
 
Figura 7.9 Exemple de dades obtingudes mitjançant l‟adquisició de dades 
Aquest llistat originàriament es guarda en format de text (*.txt). Però es pot exportar a 
qualsevol programa de tractament de dades com és el cas d‟Excel. I a partir d‟aquí, operar 
amb MATLAB i obtenir les gràfiques corresponents de velocitat, parell i potència com s‟ha 
explicat a l‟apartat 7.1.  
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La principal diferència entre aquest sistema i el realitzat mitjançant una targeta de so radica 
en què en el cas de la targeta de so es realitza un anàlisis de la freqüència que es correspon 
amb la detecció/no detecció d‟una dent. En aquest cas no existeix una relació física, es 
tracta del voltatge corresponent al senyal.  
És per aquest motiu que es fa necessari determinar experimentalment un factor1 que 
multiplicat pel voltatge permeti conèixer la velocitat. Aquesta relació s‟estableix entre les 
dades obtingudes i el velocímetre del vehicle. 
El programa de MATLAB que treballa basant-se en l‟amplitud del senyal (voltatge) és: 
function lector_transitori_obtencio_de_dades (nom_arxiu, nom_full) 
Es pot consultar la definició d‟aquesta funció a l‟Annex E.  
Per comprovar doncs el correcte funcionament dels programes dissenyats anteriorment 
només cal que les velocitats enregistrades mitjançant els dos sistemes siguin les mateixes. 
Per fer-ho, s‟enregistra un mateix assaig anomenat comprovacio mitjançant una targeta de 
so i un aparell d‟adquisició de dades.  
 
Els resultats que s‟obtenen es mostren a continuació. 
Utilitzant la targeta de so i la funció de MATLAB function lector_transitori_freq_reduit: 
 
Figura 7.10 Gràfic de la velocitat obtingut mitjançant la targeta de so 
 
 
 
1
 S‟ha determinat experimentalment que aquest factor és de 37 (km/h)/V. Posat que el rang de 
voltatge utilitzat per defecte és de 6V, no hi ha problema en fer assaigs fins a: 
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Utilitzant l‟adquisició de dades i la funció de MATLAB function 
lector_transitori_obtencio_de_dades: 
 
Figura 7.11 Gràfic de la velocitat obtingut mitjançant l‟adquisició de dades 
Com es pot observar, la corba que s‟obté per mitjà de la targeta de so és molt més precisa. 
Això es deu a la quantitat de mostres que s‟enregistren per segon i que el valor de velocitat 
pot prendre qualsevol valor. Per contra, en el cas de l‟adquisició de dades es té un conjunt 
de valors discret. La velocitat no pot prendre qualsevol valor ja que el només existeixen 256 
valors possibles de velocitat entre 0 V i 6 V. Per tant, considerant un factor de 37 (km/h)/V, 
es té que la velocitat només pot prendre valors que siguin múltiples de 0.8706 km/h. 
 
Figura 7.12 Vista de detall del gràfic de velocitat obtingut mitjançant adquisició de dades 
D‟aquesta manera ha quedat validada la metodologia utilitzada (mitjançant la targeta de so i 
l‟adquisició de dades s‟han obtingut els mateixos resultats). I s‟ha pogut comprovar que els 
resultats obtinguts per mitjà de la targeta de so d‟un ordinador són més precisos. 
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8. Resultats experimentals assaig transitori 
A continuació es mostren dos exemples de les corbes que s‟obtenen a partir dels programes 
realitzats a l‟apartat 7.1. mitjançant la targeta de so. 
 
8.1. Exemple 1: Funció MATLAB mitjançant targeta de so 
versió reduïda 
En primer lloc es realitza un assaig amb un petit kart cross. 
 
Figura 8.1 Imatge del kart cross sobre el banc de rodets 
Es tracta d‟un vehicle d‟uns 400kg amb un motor monocilíndric 2T. Per aquest motiu s‟utilitza 
la politja més petita. 
Considerant que no es coneixen les relacions de transmissió que intervenen en la cadena 
cinemàtica, s‟utilitza el programa de MATLAB: 
lector_transitori_freq_reduit('kart_cross',1,0.1,3). 
Partint del repòs s‟accelera el vehicle fins a una velocitat d‟uns 35 km/h i s‟obté com a 
resultat: 
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Figura 8.2 Gràfiques que s‟obtenen per la funció de MATLAB reduïda 
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Tots els valors màxims de velocitat, parell i potència queden recollits a l‟arxiu d‟Excel 
Resultats. 
 
Figura 8.3 Imatge de l‟arxiu Resultats per la versió reduïda del programa de MATLAB 
Com es pot observar només es disposa dels valors sobre el rodet, de la potència en roda i 
de la potència en motor. Per conèixer la resta de valors és necessari conèixer les dades 
relatives a les relacions de transmissió que actuen entre el motor i el rodet. 
 
8.2. Exemple 2: Funció MATLAB mitjançant targeta de so 
versió complerta  
En aquest cas es tracta d‟un Suzuki Swift. No va ser possible provar-lo sobre el banc de 
rodets de l‟Escola degut a qüestions de seguretat. Però a partir de l‟enregistrament d‟un 
assaig en 3a velocitat sobre un banc de 900 kg de massa equivalent s‟ha creat l‟arxiu .wav 
que s‟ajusta al comportament mostrat pel vehicle.  
L‟objectiu d‟aquest apartat es poder comprovar el funcionament del programa per velocitats 
elevades i a la vegada conèixer tant els valors de parell i potència en roda com en motor 
posat que es coneixen totes les dades del vehicle. 
Dades Suzuki Swift1 1.3 canvi manual: 
rpmmin: 1000rpm 
rpmmax: 6400rpm 
Pneumàtics: 185/60 R15 
i3a velocitat = 1.280 
idiferencial = 4.105 
Pot. màxima: 68kW @ 5800rpm 
Parell màxim: 116Nm @ 4200rpm 
Programa de MATLAB utilitzat: 
lector_transitori_freq_complert('suzuki_swift',3,0.05,3,185,60,15,1.28,4.105) 
 
1
 Font: catàleg de Suzuki, referència [10] http://auto.suzuki.es/catalogos/pdf/swift.pdf 
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Partint del règim més baix en 3a velocitat (uns 21 km/h) s‟accelera el vehicle fins a una 
velocitat d‟uns 130 km/h i s‟obté com a resultat: 
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Figura 8.4 Gràfiques que s‟obtenen per la funció de MATLAB complerta 
En aquest cas també tots els valors màxims de velocitat, parell i potència queden recollits a 
l‟arxiu d‟Excel Resultats. 
 
Figura 8.5 Imatge de l‟arxiu Resultats per la versió complerta del programa de MATLAB 
Com es pot observar amb aquest programa es poden obtenir totes les dades relatives al 
vehicle. 
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9. Metodologia assaig estacionari 
Com s‟ha comentat amb anterioritat, un assaig estacionari consisteix en accelerar a plena 
càrrega un vehicle estabilitzant-lo a una determinada velocitat.  
En aquest tipus d‟assaig intervé únicament el fre elèctric acoblat al banc de rodets. Per tant, 
l‟esquema simplificat quedaria com el de la figura següent: 
 
Figura 9.1 Elements que intervenen en un assaig estacionari 
 
Figura 9.2 Vista detallada del fre elèctric i cèl·lula de càrrega 
 
Fre elèctric 
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Mitjançant aquest tipus d‟assaig es poden obtenir els valors d‟un vehicle referents a: 
·Parell en un punt molt concret del mapa motor. 
·Potència en un punt molt concret del mapa motor. 
La corba de velocitat que descriu el vehicle és similar a: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.3 Gràfic amb la distribució de velocitats respecte al temps 
I respecte al parell entre ti i tf: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.4 Gràfic amb la distribució de parell a l‟assaig estacionari respecte al temps 
Com es pot observar a la figura 9.3 s‟estabilitza la velocitat en un valor determinat (Vassaig 
estacionari). I una vegada assolida la velocitat s‟accelera a plena càrrega per obtenir el valor de 
parell per aquella velocitat en concret. 
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D‟aquesta manera es coneix per una velocitat concreta el seu parell màxim. I posat que es 
coneixen els valors de velocitat angular i parell al rodet el càlcul de potència desenvolupada 
sobre el propi rodet és trivial.     
A més, aquesta potència es pot arribar a expressar en funció de les rpm del motor realitzant 
la metodologia explicada a l‟apartat 6.3.2. Relacions de transmissió. 
En conseqüència, es coneixen els valors de parell i potència sobre el rodet per una velocitat 
de gir concreta del motor. 
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10. Model d’anàlisi assaig estacionari 
En aquest apartat es necessari processar les dades de velocitat provinents del sensor 
inductiu i les dades del parell provinents de la cèl·lula de càrrega. Novament hi ha la 
possibilitat d‟utilitzar una targeta de so o bé un aparell d‟adquisició de dades. 
En cas d‟utilitzar una targeta de so, s‟ha d‟enregistrar un senyal estèreo. És a dir, s‟ha de 
disposar d‟informació diferenciada per cadascun dels dos canals disponibles (velocitat per 
una banda i parell per l‟altre). Per altra banda, també hi ha la possibilitat d‟utilitzar un aparell 
d‟adquisició de dades en aquest cas habilitant l‟entrada de 2 canals.  
Però donada la quantitat de dades que cal processar (el doble que en un assaig transitori) i 
sobretot pel fet de què el senyal de parell no es regeix per una ona sinusoïdal (com en el cas 
de la velocitat) s‟opta per utilitzar l‟aparell d‟adquisició de dades. D‟aquesta manera 
mitjançant una funció de MATLAB és possible processar assaigs estacionaris sense requerir 
grans temps de càlcul. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.1 Diagrama de blocs de l‟adquisició de dades  
Banc de rodets 
Senyal: 
 
Sensor inductiu (velocitat) 
Senyal: 
 
Cèl·lula de càrrega (parell) 
Obtenció de dades (2 canals): 
 
Aparell captador de dades 
 
Tractament: 
 
MATLAB (mitjançant amplitud de senyal) 
 
Enregistrament: 
 
Full de dades propi compatible amb Excel 
Resultats: 
 
Velocitat 
Parell 
Potència 
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10.1. Funció de MATLAB 
El programa de MATLAB que treballa basant-se en l‟amplitud del senyal (voltatge) per 
assaigs estacionaris és: 
function lector_estacionari_obtencio_de_dades (nom_arxiu,nom_full,t_estacionari) 
Es pot consultar la definició d‟aquesta funció a l‟Annex E.  
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11. Resultats experimentals assaig estacionari 
A continuació es mostra un exemple de les corbes que s‟obtenen a partir del programa de 
MATLAB per assaigs estacionaris. 
En aquest cas s‟utilitza el mateix vehicle que el utilitzat a l‟exemple 1 de l‟apartat 8.1. 
Resultats experimentals assaig transitori. Es tracta del kart cross estabilitzat a una velocitat 
de 19,17 km/h enregistrat amb l‟aparell d‟adquisició i guardat a l‟arxiu de text estacionari.  
Es fa ús de la funció de MATLAB: lector_estacionari_obtencio_de_dades('estacionari.txt', 
'estacionari',1.5) 
           
Figura 11.1 Gràfiques que s‟obtenen per la funció de MATLAB mitjançant l‟adquisició de 
dades 
Els valors màxims de parell i potència queden recollits a l‟arxiu d‟Excel Resultats. 
 
Figura 11.2 Imatge de l‟arxiu Resultats per l‟assaig estacionari 
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12. Càlcul de velocitat màxima 
Una vegada es coneix experimentalment la potència útil del vehicle (potència en roda) és 
possible arribar a conèixer la seva velocitat màxima a partir de la resistència a l‟avanç i la 
força d‟impulsió. 
Resistència a l‟avanç: 
                                      
 
 
 
 
 
 
Figura 12.1 Disposició d‟un vehicle sobre la carretera 
                    
                       
              
 
 
              
  
 
On: m = massa (kg) 
g = acceleració de la gravetat: 9.81 
 
  
 
  = l‟angle d‟inclinació de la carretera respecte l‟horitzontal expressat en graus. 
f = coeficient de resistència a la rodadura. És un valor adimensional i normalment es 
pren 0,015 per vehicles turisme circulant en asfalt o formigó. 
      = 1.225 
  
  
 
   = coeficient de resistència aerodinàmica en la direcció longitudinal del vehicle. És 
un valor adimensional i per turismes s‟acostuma a prendre valors de 0.28 † 0.35. 
V = velocitat (
 
  
  
   = àrea frontal ( 
 ). Per calcular l‟àrea frontal d‟un vehicle és necessari multiplicar 
la superfície frontal d‟un vehicle (   = b · h) per un factor de forma kf = 0.8 ÷ 0.85 
en el cas de turismes. 
  
P   
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Figura 12.2 Esquema de càlcul d‟àrea frontal d‟un vehicle 
Força d‟impulsió: 
    
     
    
 
 
 
Igualant la força d‟impulsió a la resistència a l‟avanç queda: 
  
     
    
                          
 
 
              
         
Si es vol conèixer la velocitat màxima del vehicle en recta (acceleració = 0 per ser velocitat 
màxima i α = 0º per ser en pla).  La fórmula anterior finalment queda simplificada: 
                                            
     
    
        
 
 
                 
               (Equació 12.1) 
Quan es vol conèixer la velocitat màxima d‟un vehicle s‟ha de tenir presents dos aspectes: 
1. Que la potència del motor permeti desenvolupar la força necessària per 
arribar-hi. 
2. Que el motor sigui capaç de girar fins al règim de gir necessari per assolir tal 
velocitat. 
Amb el resultat que s‟obté de l‟equació 12.1 es compleix el primer punt de la premissa 
anterior posat que s‟imposa el valor de potència útil obtingut experimentalment. Per 
comprovar el segon punt, cal considerar les relacions de transmissió del vehicle i els 
pneumàtics d‟aquest: 
                                                                   
     
  
                                    (Equació 12.2) 
 
On:                = velocitat de gir del motor en rad/s.  
   = radi de rodadura o radi dinàmic teòric (m). 
b 
h 
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   = relació de transmissió de la caixa de canvis de la marxa més llarga (amb la que 
es vol aconseguir la velocitat màxima). 
   = relació de transmissió corresponent al grup final (diferencial).  
 
Per expressar                en rpm: 
 
                                     
   
 
  
  
  
 
D‟aquesta manera: 
1. Si                              el vehicle és capaç d‟assolir la velocitat màxima 
calculada. 
2. Si                             el vehicle té prou potència però el règim de gir màxim 
del motor limita la velocitat màxima. I per tant, la velocitat màxima del vehicle serà 
directament (equació 12.2 aplicada per la             :  
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13. Estudi d’impacte ambiental 
En aquest apartat es té en compte el impacte del projecte al medi ambient. Donat que en 
aquest cas es tracta del banc de rodets de l‟ETSEIB i la seva construcció ja es va produir 
anys enrere, es tenen en compte únicament la vida útil i el final de la vida útil de la 
instal·lació. 
  
13.1.  Vida útil 
Durant la vida útil d‟un banc de rodets es generen nombrosos residus. En primer lloc, aquells 
que es produeixen de manera directa a causa del seu funcionament. Entre aquests hi 
destaca l‟oli utilitzat pels rodaments i què es necessari tractar adequadament1. Posat que el 
volum d‟oli no és elevat, es pot procedir a portar aquest oli a qualsevol punt net o deixalleria 
municipal.  
En segon lloc, s‟han de tenir presents tots aquells residus que es produeixen de manera 
indirecta com és el cas dels gasos contaminats generats pels motors de combustió. Entre 
aquests gasos hi destaquen el diòxid de sofre, el monòxid de carboni, els òxids de nitrogen i 
els hidrocarburs (per més informació es pot consultar la taula 4.2 Emissions de contaminants 
produïdes per un vehicle). 
També cal considerar el nivell de soroll posat que es tracta d‟una instal·lació tancada amb 
un vehicle de combustió interna en funcionament. Una possible mesura correctora és la 
utilització de cascs o taps durant la realització d‟assaigs. 
 
13.2.  Final de la vida útil 
Una vegada el banc de rodets arriba al final de la seva vida útil s‟ha de procedir al 
desmuntatge i reciclatge de tot el material possible. Posat que la pràctica totalitat del banc 
està construït en acer no hi ha cap problema respecte al reciclatge. Aquestes peces poden 
ser enviades a centres de forns on mitjançant un procés de fosa es poden reutilitzar per 
crear noves peces. 
1
 Segons la Directiva 2008/98/CE del Parlament Europeu i del Consell del 19 de novembre de 2008 
sobre residus així com el Reial Deccret 679/2006, del 2 de juny, pel qual es regula la gestió d‟olis 
industrials utilitzats (BOE nº 132, del 3 de juny de 2006). Referència [12] http://www.cator-
sa.com/4spublic/recollida/recollida.htm. 
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14. Pressupost 
En aquest apartat es detalla el pressupost associat a l‟estudi del banc de rodets de l‟Escola i 
la proposta de càlcul alternativa per processar les dades provinents del banc. Recordar que 
aquesta proposta de càlcul permet obtenir valors que fins ara no podien ser coneguts. 
En aquest pressupost no es tenen en compte els costos de construcció del banc (anterior a 
aquest projecte) ni l‟actualització de la instal·lació (també anterior a aquest projecte i que es 
pot consultar a l‟annex A).  
 
PRESSUPOST 
PARTIDA CONCEPTE COST(€) 
COST DE PERSONAL Hores d‟enginyeria 
25€/hora * 820hores 
20.500 
COST DEL SOFTWARE Llicència Cool Edit Pro 2.1 
Llicència educativa MATLAB  
200 
300 
COST DEL HARDWARE Adquisició de dades 
Velleman 
30 
PRESSUPOST SENSE IVA 
18% d‟IVA 
21.030 
3.785,4 
PRESSUPOST TOTAL 24.815,4 
Taula 14.1 Pressupost del projecte 
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Conclusions 
En aquest projecte s‟ha desenvolupat una metodologia de càlcul alternativa per l‟estudi de 
les corbes de parell i potència d‟un vehicle. Per una banda, obtenint les dades del rodet per 
mitjà de la targeta de so d‟un ordinador i per l‟altra d‟un senzill aparell adquiridor de dades. 
El model ha estat validat amb la comparació de resultats del model amb el sistema actual de 
que disposa el banc de l‟ETSEIB i els resultats entre les dues alternatives (targeta de so i 
adquiridor de dades). 
Respecte als dos sistemes emprats, la targeta de so ha resultat ser la via més precisa per 
analitzar anàlisis en règim transitori (donada la quantitat de dades que pot enregistrar) i 
l‟adquiridor de dades per estudiar els anàlisis en règim permanent (per la senzillesa de 
càlcul).   
Un altre aspecte important a destacar ha estat comprovar la viabilitat d‟una metodologia de 
càlcul alternativa amb un pressupost reduït. I que tant una targeta de so com un aparell 
d‟adquisició de dades són eines més que suficients per obtenir resultats satisfactoris sempre 
i quan els models es trobin correctament dissenyats. 
A títol personal, ha estat una gran font d‟experiència en el desenvolupament de projectes 
reals. 
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Agraïments 
En primer lloc vull agrair al Departament de Motors Tèrmics de l‟ETSEIB l‟oportunitat de 
realitzar el Projecte Final de Carrera a les seves instal·lacions. 
Agrair també al meu tutor, Jesús Álvarez, no només l‟ajuda en l‟elaboració del projecte sinó 
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ajuda en tot allò que fos necessari. 
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Annex A. Pressupost de l’empresa API COM ESPAÑA S.L. 
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Annex B. Càrrega axial per rodaments de contacte angular 
Degut a la inclinació dels camins de rodadura, una càrrega radial que actuï sobre un 
rodament de rodets cònics origina forces axials de reacció, que s‟han de tenir en compte al 
determinar la càrrega equivalent. 
Condicions de càrrega Càrrega axial 
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Condicions de càrrega Càrrega axial 
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Taula B.1 Càlcul de càrrega axial per rodaments de contacte angular (segons S.K.F.) 
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Nota: Les condicions 1a, 1c, 2a, 2c s‟apliquen també pel cas límit       
Per aplicar les fórmules de la taula anterior, els valors de Y s‟han de prendre, en 
qualsevol cas, de la columna Fa / (V ·Fr) > e de la taula B.2. 
Es suposa la càrrega exterior    aplicada sobre l‟arbre. Si aquesta càrrega s‟aplica 
sobre el suport, s‟ha d‟escollir a la taula el cas corresponent a la mateixa disposició, 
però amb la càrrega    dirigida en sentit contrari. 
 
Rodaments de rodets 
cònics 
  
     
     
  
     
    
e 
Series 
dimensionals1 
Forat d X Y X Y 
02 
17 a 20 
25 a 40 
45 a 110 
1 0 0.4 
1.75 
1.60 
1.45 
0.34 
0.37 
0.41 
22 
30 a 40 
45 a 110 1 0 0.4 
1.60 
1.45 
0.37 
0.41 
03 
15 a 17 
20 a 35 
40 a 120 
1 0 0.4 
2.10 
1.95 
1.75 
0.28 
0.31 
0.34 
Taula B.2 Valors dels factors X, Y i e per rodaments de rodets cònics (segons S.K.F.) 
On:  
Coeficient de gir V Rodaments oscilants de 
boles o amb anell exterior 
separable 
La resta de rodaments 
Anell interior giratori en 
relació amb la càrrega 
1 1 
Anell interior immòbil en 
relació amb la càrrega 
1 1.2 
Taula B.3 Valor del coeficient de gir V 
 
 
 
1
 Identificació de la sèrie dimensional: correspon al segon i tercer número de la designació del 
rodament. A mode d‟exemple: 30302 (designació segons S.K.F). 
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B.1. Determinació de la càrrega estàtica equivalent P0 per rodaments de rodets 
Les càrregues estàtiques que tenen components radials i axials s‟han de convertir a una 
càrrega estàtica equivalent. Aquesta es defineix com la càrrega hipotètica que, de ser 
aplicada, causaria en el rodament la mateixa càrrega màxima sobre els elements rodants 
que les càrregues reals. S‟obtenen amb la següent equació general: 
                
 
On   = càrrega axial (resultant de la Taula B.1) 
 X = factor de gir (consultar Taula B.2) 
 Y = factor axial (consultar Taula B.2) 
 
 
B.2. Determinació de la càrrega dinàmica equivalent P per rodaments de boles o de 
rodets 
                 
Determinació de la durabilitat dels rodaments: 
    
 
 
 
  
                               
     
 
  
 
 
 
  
 
 
On    =  duració nominal, en milions de voltes (duració assolida o sobrepassada pel 90% 
dels rodaments). 
  = expressa la mateixa durabilitat nominal, en hores de funcionament. 
n = velocitat de gir (rpm). 
C = càrrega dinàmica de base. 
P = càrrega dinàmica equivalent. 
k1 = 3 per rodaments. 
k2 = 10 / 3 per rodaments. 
 
 
 
 
 
 
 
Tota la informació d‟aquest capítol s‟ha obtingut consultant les fonts següents:  
A. Chevalier. Dibujo Industrial. Limusa. Noriega editores, 2002. 
Web del fabricant S.K.F.: http://www.skf.com 
Josep Fenollosa i Jordi Martínez. Càlcul de màquines. Quadern CM2. Rodaments. 
Barcelona: ETSEIB, CPDA, 2002. 
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Annex C. Assaig transitori: Funció de MATLAB mitjançant 
targeta de so versió reduïda 
function lector_transitori_freq_reduit(nom_arxiu,volant_inercia,t_interval,inc_ velocitat) 
 
 
 
 
 
 
%lector_transitori_freq_reduit('nom_arxiu',volant_inercia,t_interval,inc_velocitat) 
% nom_arxiu és el nom de l'arxiu en format .wav del qual s'obtenen les dades 
corresponents. 
% volant_inercia és: 0 quan el volant d’inèrcia està desconnectat. 
%                              1 quan hi ha acoblada la politja més petita. 
%                              2 quan hi ha acoblada la politja intermèdia. 
%                              3 quan hi ha acoblada la politja gran.  
% t_interval és el temps que correspon a cadascun dels intervals en què es divideix l’arxiu 
.wav. Per velocitats baixes (fins a 50 km/h) es recomana un valor de 0.1 segons. Per 
velocitats més elevades s’aconsella un valor de 0.05 segons. 
% inc_velocitat és un valor expressat en tant per cent que permet determinar quan comença 
l’assaig. Si la velocitat s’incrementa en aquest percentatge respecte el interval anterior 
significa que comença l’assaig. S’aconsella utilitzar un valor de 3.  
% Exemple: lector_transitori_freq_reduit('vehicle1',1,0.1,3) 
 
 
 
 
 
 
 
[y,Fs,bits] = wavread(nom_arxiu); 
 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,0,‘Assaig transitori’,‘D6’) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,0,‘Assaig transitori’,‘D11’) 
Part 0: Configuració del programa 
 
Aquesta primera part del programa explica de manera resumida el funcionament del 
programa per a que qualsevol persona sense cap tipus de coneixement pugui fer ús 
del mateix.  
 
Aquesta informació també pot ser consultada en qualsevol moment a MATLAB 
introduint en la finestra Command Window: help lector_transitori_freq_reduit 
Part 1: Velocitat dels valors enregistrats 
 
Aquesta part del programa llegeix tots els valors del arxiu *.wav i s‟encarrega de 
comptar els flancs de pujada que es produeixen en cada interval de temps. A partir 
dels flancs de pujada es calcula la velocitat corresponent: 
 
           
  
 
  
       
                 
  
    
         
  
    
   
 
   
    
  
   
     
  
           
  
  
 
També mostra els resultats de l‟assaig (Valors enregistrats) en una gràfica velocitat – 
temps i inicialitza l‟arxiu d‟Excel on posteriorment s‟escriuran els valors obtinguts. 
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xlswrite(‘Resultats.xlsx’,0,‘Assaig transitori’,‘D13’) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,0,‘Assaig transitori’,‘I11’) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,0,‘Assaig transitori’,‘I13’) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,0,‘Assaig transitori’,‘N11’) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,0,‘Assaig transitori’,‘N13’) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,0,‘Assaig transitori’,‘Q11’) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,0,‘Assaig transitori’,‘Q13’) 
 
x = 1; 
i = 1; 
while x <= length(y)-1 
c(i) = 0; 
m = 1; 
while m <= t_interval*Fs & x <= length(y)-1 
if y(x,2) >= 0 & y(x+1,2) < 0 
c(i) = c(i)+1; 
else 
end 
x = x+1; 
m = m+1;  
end 
temps(i) = i*t_interval-t_interval; 
i = i+1; 
end 
 
i = 1; 
while i <= length(c) 
velocitat(i) = c(i)*2*pi*364*3600/(120*2*t_interval*1000000); 
i = i+1; 
end 
 
plot(temps,velocitat) 
xlabel(‘Temps(s)’,‘FontSize’,16) 
ylabel(‘Velocitat (km/h)’,‘FontSize’,16) 
title(‘Valors enregistrats’,‘FontSize’, 20) 
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velocitat_homogenia(1) = velocitat (1); 
velocitat_homogenia(2) = velocitat (2); 
i = 3; 
while i <= length(velocitat)-2  
velocitat_homogenia(i)  = (velocitat(i-2)+velocitat(i-1)+velocitat(i)+velocitat(i+1)+                                                                                                                                          
velocitat(i+2))/5; 
i = i+1; 
end 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
if t_interval == 0.1; 
comparador = 1; 
else 
comparador = 2; 
Part 1.1: Homogeneïtzació de la velocitat 
 
Una vegada determinades les diferents velocitats en cada instant es realitza una 
mitjana per homogeneïtzar els valors enregistrats.  
 
En aquest cas es realitza la mitjana aritmètica de 5 valors. 
 
i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9 i10 
 
i1 i2  
  
 
 
   
  
    
 
 
   
  
    
 
 
   
  
    
 
 
   
  
    
 
 
   
 
    
 
 
   
 
 
És per aquest motiu que l‟assaig passa a tenir 2 valors menys. 
 
Part 1.2: Velocitat valors significatius 
 
Aquesta part té com a objectiu eliminar totes aquelles dades que no són rellevants. 
Per exemple, si l‟assaig es realitza en 1a velocitat hi ha un tram inicial en què la 
velocitat és 0 perquè encara no s‟ha començat a moure el rodet. O bé si l‟assaig es 
realitza en una marxa diferent de la 1a la velocitat inicial és constant perquè el cotxe 
encarà no ha començat a accelerar per realitzar l‟assaig pròpiament dit. 
 
Això és així perquè els valors s‟enregistren instants abans de començar l‟assaig 
transitori i no es deixa d‟enregistrar fins instants després d‟aturar-se per complert el 
rodet. 
 
Doncs bé, aquesta part s‟encarrega d‟eliminar aquests fragments que no aporten 
informació i dificultarien el procés d‟anàlisi. D‟aquesta manera s‟aconsegueix ajustar el 
segon 0 al moment en què realment el vehicle comença l‟assaig. 
 
Finalment es mostren els resultats en una gràfica velocitat – temps (Valors 
significatius assaig transitori) i s‟anota el valor de velocitat màxima a l‟arxiu Resultats. 
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end 
 
i = 1; 
temps_inicial = 1; 
while i <= length(temps)-comparador & temps_inicial==1 
if velocitat_homogenia(i+comparador) > (1+(inc_velocitat/100))*velocitat_homogenia(i) 
temps_inicial = 0; 
temps_en_blanc = (i-1)*t_interval; 
else 
temps_inicial = 1; 
i = i+1; 
end 
end  
 
x = 1; 
while i <= length(velocitat_homogenia)-1 & velocitat_homogenia(i+1) > 0 
velocitat_util(x) = velocitat_homogenia(i); 
temps_util(x) = temps(i)-temps_en_blanc; 
i = i+1; 
x = x+1; 
end 
velocitat_util(x) = 0; 
temps_util(x) = temps(i)-temps_en_blanc; 
temps_final = temps_util (x); 
 
figure 
plot(temps_util,velocitat_util) 
xlabel(‘Temps(s)’,‘FontSize’,16) 
ylabel(‘Velocitat (km/h)’,‘FontSize’,16) 
title(‘Valors significatius assaig transitori’,‘FontSize’,20) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,max(velocitat_util),‘Assaig transitori’,‘D6’) 
 
 
 
 
 
 
[velocitat_maxima, posicio_velocitat_maxima] = max(velocitat_util); 
temps_velocitat_maxima = posicio_velocitat_maxima*t_interval; 
 
i = 1 : posicio_velocitat_maxima; 
figure 
plot(temps_util(i),velocitat_util(i)) 
xlabel(‘Temps(s)’,‘FontSize’,16) 
ylabel(‘Velocitat (km/h)’,‘FontSize’,16) 
title(‘Velocitat en el tram dacceleració’,‘FontSize’,20)  
 
 
Part 1.3: Velocitat tram d‟acceleració 
 
Aquesta part s‟encarrega de mostrar únicament els valors de velocitat en el tram 
d‟acceleració de l‟assaig. Els resultats es mostren en una gràfica velocitat –temps 
anomenada Velocitat en el tram d’acceleració.  
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i = 1; 
while i <= posicio_velocitat_maxima-500*t_interval; 
acceleracio(i) = ((velocitat_util(i+500*t_interval)-velocitat_util(i))*(1000/3600))./(temps_                           
util(i+500*t_interval)-temps_util(i)); 
i = i+1; 
end 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
acceleracio_homogenia(1) = acceleracio(1); 
i = 2; 
while i <= length(acceleració)-1 
acceleacio_homogenia(i) = (acceleracio(i-1)+acceleracio (i)+acceleracio(i+1))/3; 
i = i+1; 
end 
 
  
Part 2.1: Homogeneïtzació de l‟acceleració 
 
De manera anàloga a la homogeneïtzació de la velocitat, es fa la mitjana aritmètica 
aquesta vegada cada 3 valors.  
 
 
             
 
  
   
       
       
  
  
  
  
           
     
   
      
 
Part 2: Càlcul de l‟acceleració 
 
Una vegada s‟han obtingut els diferents valors de velocitat es calculen les 
acceleracions corresponents. Per fer-ho,  es mira el temps que triga el vehicle en 
passar d‟una „velocitat a’ a ‟una „velocitat b’. 
 
Aquest càlcul es realitza en intervals de 500*t_interval mostres.  
 
A mode d‟exemple, en cas d‟utilitzar t_interval = 0.05 es realitzaria el càlcul de 
l‟acceleració per velocitats separades en: 500 · 0.05 = 25 mostres. Posat que cada 
mostra es troba situada a 0.05 segons (t_interval = 0.05) es té que es comparen 
valors cada: 25 · 0.05 segons = 1.25 segons de l‟assaig. 
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if volant_inercia == 0 
inercia = 11.860; 
elseif volant_inercia == 1 
inercia = 20.792; 
elseif volant_inercia == 2 
inercia = 24.339; 
elseif volant_inercia == 3 
inercia = 28.500; 
end 
 
parell = inercia*(acceleracio_homogenia*(2*pi*1000/(2*pi*(364/2)))); 
 
i = 1 : length(parell); 
figure 
plot(velocitat_util(i),parell) 
xlabel(‘Velocitat (km/h)’,‘FontSize’,16) 
ylabel(‘Parell (N·m)’,‘FontSize’,16) 
title(‘Parell al rodet’,‘FontSize’, 20) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,max(parell),‘Assaig transitori’, ‘D11’) 
 
 
 
 
 
 
 
potencia = parell.*(velocitat_util(i)*(2*pi*1000000/(2*pi*(364/2)*3600)))/1000; 
α  
   
  
   
 
  
  
      
  
  
    
   
   
   
  
     
    
 
Part 3: Càlcul del parell al rodet 
 
En aquesta part es tindrà en compte el volant d‟inèrcia i la politja utilitzats al realitzar 
l‟assaig: 
 
Г = I · α = (        
   
  
  = N · m 
 
 
 
Finalment es mostren els resultats en una gràfica parell – velocitat (Parell al rodet) i 
s‟anota el valor de parell màxim a l‟arxiu Resultats. 
 
   
   
 
   
  
 
  
     
   
  
    
   
   
   
  
     
    
   
  
     
 
Part 4: Càlcul de la potència al rodet 
 
Pot = Г · ω = (      
   
 
  = W 
 
 
Finalment es mostren els resultats en una gràfica potencia – velocitat (Potència al 
rodet) i s‟anota el valor de potència màxima a l‟arxiu Resultats. 
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figure 
plot(velocitat_util(i),potencia) 
xlabel(‘Velocitat (km/h)’,‘FontSize’,16) 
ylabel(‘Potència (kW)’,‘FontSize’,16) 
title(‘Potència al rodet’, ‘FontSize’, 20) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,max(potencia),‘Assaig transitori’, ‘D13’) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
potencia_roda = potencia/0.9; 
 
figure 
plot(velocitat_util(i),potencia) 
xlabel(‘Velocitat (km/h)’,‘FontSize’,16) 
ylabel(‘Potència (kW)’,‘FontSize’,16) 
title(‘Potència en roda’, ‘FontSize’, 20) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,max(potencia_roda),‘Assaig transitori’, ‘I13’) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
potencia_dissipada = (((1/2)*inercia*(velocitat_maxima*1000000*2*pi/(2*pi*364*3600//2))^2)/ 
temps_final-temps_velocitat_maxima))/1000; 
 
 
  
            
 
        
 
              ó
 
Part 6: Càlcul potència dissipada 
 
En aquest punt es calcula la potència dissipada pel vehicle i el banc de rodets en el 
tram de desacceleració.  
 
Part 5: Càlcul de la potència en roda 
 
Potroda = Potrodet/0.9 
 
En aquest punt es considera el rendiment entre la roda i el rodet del 90%. És el valor 
que més s‟ajusta a la instal·lació. Però si per algun motiu es vol canviar aquest valor 
només cal modificar la primera línea d‟aquesta part. (No s‟ha introduït com una 
variable al programa per evitar confusions a l‟usuari).  
 
També es mostren els resultats en una gràfica potencia – velocitat (Potència en roda) i 
s‟anota el valor de potència màxima a l‟arxiu Resultats. 
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potencia_motor = potencia+(potencia/max(potencia))*potencia_dissipada; 
 
i = 1 : length(potencia_motor); 
figure 
plot(velocitat_util(i),potencia_motor) 
xlabel(„Velocitat (km/h)‟,„FontSize‟,16) 
ylabel(„Potència (kW)‟,„FontSize‟,16) 
title(„Potència en motor‟,„FontSize‟,20) 
xlswrite(„Resultats.xlsx‟,max(potencia_motor),„Assaig transitori‟,„N13‟) 
  
                    
        
           
                  
Part 7: Càlcul de la potència al motor 
 
Posat que la potència dissipada segueix un comportament lineal, la màxima potència 
dissipada es produeix en el moment en que es dóna la màxima potència. I a potències 
inferiors li correspon el percentatge de potència dissipada corresponent. 
 
 
A mode d‟exemple: si la potència al rodet es troba al 50%, la potència dissipada 
també és del 50% respecte de la potència dissipada total. 
 
Els resultats es mostren en una gràfica potencia – velocitat (Potència en motor) i 
s‟anota el valor de potència màxima a l‟arxiu Resultats. 
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Annex D. Assaig transitori: Funció de MATLB mitjançant 
targeta de so versió complerta 
function lector_transitori_freq_complert (nom_arxiu,volant_inercia,t_interval,inc_velocitat, 
amplada_pneumatic,relacio_aspecte_pneumatic,diametre_llanda,i_marxa,i_diferencial) 
 
 
 
 
 
 
%lector_transitori_freq_complert('nom_arxiu',volant_inercia,t_interval,inc_velocitat,amplada_
pneumatic,relacio_aspecte_pneumatic,diametre_llanda,i_marxa,i_diferencial) 
% nom_arxiu és el nom de l'arxiu en format .wav del qual s'obtenen les dades 
corresponents. 
% volant_inercia és: 0 quan el volant d’inèrcia està desconnectat. 
%                              1 quan hi ha acoblada la politja més petita. 
%                              2 quan hi ha acoblada la politja intermèdia. 
%                              3 quan hi ha acoblada la politja gran.  
% t_interval és el temps que correspon a cadascun dels intervals en què es divideix l’arxiu  
.wav. Per velocitats baixes (fins a 50 km/h) es recomana un valor de 0.1 segons. Per    
velocitats més elevades s’aconsella un valor de 0.05 segons. 
% inc_velocitat és un valor expressat en tant per cent que permet determinar quan comença 
l’assaig. Si la velocitat s’incrementa en aquest percentatge respecte el interval anterior  
significa que comença l’assaig. S’aconsella utilitzar un valor de 3.  
% amplada_pneumatic és l'amplada del pneumàtic en mm. Es pot llegir directament sobre la 
goma del pneumàtic. Normalment XXX / YY R ZZ. Seguint aquesta codificació 
correspondria a XXX. 
% relacio_aspecte_pneumatic és la divisió de l'altura de la secció del pneumàtic entre 
l'amplada de la secció i multiplicat per 100. Correspondria als números YY. 
% diametre_llanda és la  dimensió de la llanda en polsades. Correspondria als números ZZ. 
% i_marxa és la relació de reducció de la marxa engranada. 
% i_diferencial és la relació de reducció del grup final d'engranatges (diferencial). 
% Exemple: lector_transitori_freq_complert('vehicle2',3,0.05,3,225,40,17,1.52,4.20) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Part 0: Configuració del programa 
 
 
De la Part 1 a la Part 6 és exactament igual a la que s‟ha definit en la versió reduïda 
del programa. 
 
 
    
             
               
  
      
     
 
Part 7: Càlcul del radi dinàmic de la roda 
 
En aquesta es calcula el radi dinàmic de la roda i es calcula la relació de transmissió 
que representa la unió roda – rodet. 
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radi_rodadura = (amplada_pneumatic*(relacio_aspecte_pneumatic/100)+diametre_llanda 
*25.4/2)*3/pi; 
i_roda_rodet = (364/2)/radi_rodadura; 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
parell_roda = (parell/0.9)/i_roda_rodet; 
 
i = 1 : length(parell_roda); 
figure 
plot(velocitat_util(i),parell_roda) 
xlabel(‘Velocitat (km/h)’,‘FontSize’,16) 
ylabel(‘Parell (N•m)’,‘FontSize’,16) 
title(‘Parell en roda’,‘FontSize’,20) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,max(parell_roda),‘Assaig transitori’,‘I11’) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
potencia_motor = potencia + (potencia/max(potencia))*potencia_dissipada; 
velocitat_rpm = velocitat_util*(1000000/(2*pi*radi_rodadura*60))*i_marxa*i_diferencial; 
 
[potencia_maxima, posicio_potencia_maxima] = max(potencia_motor); 
 
i = 1 : length(potencia_motor); 
       
      
 
 
 
Part 8: Càlcul del parell en roda 
 
Per mitjà de la relació de transmissió entre roda i rodet és possible calcular el parell en 
roda a partir del parell al rodet. Cal recordar que el rendiment d‟aquesta transmissió 
roda – rodet és del 90%. 
 
 
En aquesta part també es mostren els resultats en una gràfica velocitat - parell 
anomenada Parell en roda i s‟escriu el valor màxim del parell en el full Resultats.  
 
Part 9: Càlcul de la potència al motor 
 
De manera anàloga al programa de la versió reduïda es calcula la potència del motor 
tenint en compte la potència dissipada.  
 
En aquest cas al conèixer les relacions de transmissió és possible expressar aquests 
valors en funció de la velocitat de gir del motor.   
 
Aquests resultats es mostren en una gràfica potencia – velocitat (Potència en motor) i 
s‟escriuen els valors de potència màxima i velocitat de gir del motor a l‟arxiu Resultats.   
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figure 
plot(velocitat_rpm(i),potencia_motor) 
xlabel(‘Velocitat (rpm)’,‘FontSize’,16) 
ylabel(‘Potencia (kW)’,‘FontSize’,16) 
title(‘Potència en motor’,‘FontSize’,20) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,max(potencia_motor),‘Assaig transitori’,‘N13’) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,velocitat_rpm(posicio_potencia_maxima),‘Assaig transitori’,‘Q13’) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
parell_motor = (potencia_motor(i)*1000)./(velocitat_rpm(i)*(2*pi/60)); 
 
[parell_maxim, posicio_parell_maxim] = max(parell_motor); 
 
figure 
plot(velocitat_rpm(i),parell_motor) 
xlabel(‘Velocitat (rpm)’,‘FontSize’,16) 
ylabel(‘Parell (N·m)’,‘FontSize’,16) 
title(‘Parell en motor’,‘FontSize’,20) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,max(parell_motor),‘Assaig transitori’,‘N11’) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,velocitat_rpm(posicio_parell_maxim),‘Assaig transitori’,‘Q11’) 
  
        
        
      
 
Part 10: Càlcul del parell al motor 
 
A partir de la potència al motor i la seva velocitat de gir calculats a l‟apartat 9 és 
possible obtenir el parell al motor: 
 
 
Aquests resultats es mostren en una gràfica parell – velocitat (Parell en motor) i 
s‟escriuen els valors de parell màxim i velocitat de gir del motor a l‟arxiu Resultats.   
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Annex E. Assaig transitori: Funció de MATLAB mitjançant 
adquisició de dades 
function lector_transitori_obtencio_de_dades (nom_arxiu, nom_full) 
%lector_transitori__obtencio_de_dades('nom_arxiu','nom_full') 
% nom_arxiu_entrada és el nom de l'arxiu en format .txt del qual s'obtenen les dades de 
l'assaig.  
% nom_full és el nom del full d'Excel on es trasvassen les dades que provenen del txt. 
% Exemple: lector_transitori_obtencio_de_dades('cotxe1.txt','cotxe1') 
 
y = xlsread(nom_arxiu,nom_full,‘G13:G30000'); 
 
x = 1; 
part_inicial = 1; 
while x <= length(y) & part_inicial == 1 
if y(x) > 0 
part_inicial = 0; 
temps_en_blanc = x/100; 
else 
x = x +1; 
end 
end 
 
i = 1; 
while x <= length(y) 
velocitat(i) = y(x)*37; 
temps(i) = (x/100) – temps_en_blanc; 
x = x+1; 
i = i+1; 
end 
 
plot(temps,velocitat) 
xlabel(‘Temps(s)’,‘FontSize’,16) 
ylabel(‘Velocitat (km/h)’,‘FontSize’,16) 
title(‘Valors enregistrats’,‘FontSize’, 20) 
 
 
Aquest programa equival a la Part 1 del programa de MATLAB definit per la targeta de so 
(Annex C). Per tant, una vegada obtinguda la velocitat del vehicle es poden calcular els 
valors de parell i potència aplicant la resta de les línies de MATLAB definides per la targeta 
de so.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La variable y és el voltatge corresponent al senyal de velocitat. S‟ha de multiplicar per un valor de 37 
(km/h)/V per obtenir la velocitat en km/h (factor determinat experimentalment).    
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Annex F. Assaig estacionari: Funció de MATLAB mitjançant 
adquisició de dades 
function lector_estacionari_obtencio_de_dades (nom_arxiu,nom_full,t_estacionari) 
 
%lector_transitori__obtencio_de_dades('nom_arxiu','nom_full',t_estacionari) 
% nom_arxiu_entrada és el nom de l'arxiu en format .txt del qual s'obtenen les dades de 
l'assaig.  
% nom_full és el nom del full d'Excel on es transvasen les dades que provenen del txt. 
% t_estacionari és el temps mínim en segons que ha de transcórrer a velocitat constant per 
considerar que s’està realitzant l’assaig estacionari. 
% Exemple: lector_estacionari_obtencio_de_dades('cotxe1.txt','cotxe1',1.5) 
 
y = xlsread(nom_arxiu,nom_full,‘G13:G30000’); 
z = xlsread(nom_arxiu,nom_full,‘H13:H30000’); 
 
x = 1; 
i = 1; 
c = 1; 
assaig_estacionari = 0; 
while x <= length(y) – (t_estacionari/0.01)    
if y(x) == y(x+i) & z(x) > 0 & z(x+i) > 0 & assaig_estacionari == 0 
c = c + 1; 
if c == t_estacionari/0.01 
assaig_estacionari = 1; 
else  
i = i + 1; 
end 
else  
     x = x + 1; 
i = 1; 
c = 1; 
end 
end 
 
if assaig_estacionari == 1 
i = 1; 
velocitat_assaig_estacionari = y(x)*37; 
while y(x) == y (x+1) & x <= length(y)-1 
parell_assaig_estacionari(i) = z(x)*375; 
temps_assaig_estacionari(i) = 0.01 *i; 
i = i + 1; 
x = x + 1; 
end    
else  
‘No hi ha cap assaig estacionari amb un temps igual o superior a t_interval’ 
end 
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plot(temps_assaig_estacionari,parell_assaig_estacionari) 
xlabel(‘Temps(s)’,‘FontSize’,16) 
ylabel(‘Parell (N · m)’,‘FontSize’,16) 
title(‘Parell al rodet’,‘FontSize’, 20) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,velocitat_assaig_estacionari,‘Assaig estacionari’,‘D6’) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,max(parell_assaig_estacionari),‘Assaig estacionari’,‘D10’) 
 
potencia_assaig_estacionari = (parell_assaig_estacionari.*(velocitat_assaig_estacionari* 
1000000*2*pi/(3600*2*pi*(364/2))))/1000; 
 
figure 
plot(temps_assaig_estacionari,potencia_assaig_estacionari) 
xlabel(‘Temps(s)’,‘FontSize’,16) 
ylabel(‘Potència (kW)’,‘FontSize’,16) 
title(‘Potència al rodet’,‘FontSize’, 20) 
xlswrite(‘Resultats.xlsx’,max(potencia_assaig_estacionari),‘Assaig estacionari’,‘D12’) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La variable y és el voltatge corresponent al senyal de velocitat com a l‟Annex E.  
 
La variable z és el voltatge corresponent al senyal de parell. S‟ha de multiplicar per un valor de 375 
Nm/V per obtenir el parell en Nm (factor determinat experimentalment). Degut a la falta d‟assaigs per 
raons tècniques en el seu moment, es recomana comprovar aquest valor mitjançant la realització de 
diferents assaigs.    
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Juntament amb el projecte s‟entreguen els arxius d‟àudio següents per poder comprovar el 
funcionament de les diferents funcions de MATLAB segons s‟ha explicat: 
comprovacio.txt 
kart_cross.wav 
suzuki_swift.wav 
estacionari.txt 
 
També s‟adjunten les funcions de MATLAB definides: 
lector_transitori_freq_reduit.m 
lector_transitori_freq_complert.m 
lector_transitori_obtencio_de_dades.m 
lector_estacionari_obtencio_de_dades.m 
 
I finalment la plantilla d‟Excel on s‟anoten els resultats obtinguts: 
Resultats.xlsx 
 
